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La biodiversidad en la Ciudad de México 


Presentación 

Dr. José Sarukhán Kermez 

Coordinador Nacional de la conabio 


libro La biodiversidad en la Ciudad de México representa un avance significativo para la 
difusión del conocimiento sobre la diversidad biológica y su importancia para los ha- 
bitantes de la capital del país. 

La obra contiene la información, más confiable y actualizada hasta el momento, sobre la si- 
tuación actual del patrimonio biológico de la entidad. Las distintas personas de la estructura 
gubernamental, la academiay la sociedad civil de la ciudad podrán consultarlay utilizarla como 
elemento base para tomar decisiones, diseñar estrategias de planeación y realizar nuevas inves- 
tigaciones, aplicadas o básicas, en beneficio del desarrollo sustentable de esta entidad. 

Este Estudio de Estado de la Biodiversidad es una “fotografía instantánea” del conocimiento y 
estado de conservación de la biodiversidad en la entidad, por lo que será necesario mantener los 
esfuerzos para continuar incrementando el conocimiento del capital natural de la ciudad, con- 
forme éste se va produciendo, así como para implementar acciones que ayuden a su conservación 
y utilización sustentable para beneficio no sólo de las personas dueñas de las áreas donde se 
encuentra ese capital natural, sino de toda la sociedad. 

Tengo la seguridad de que las instituciones locales darán continuidad a los esfuerzos para 
incrementar el conocimiento sobre la biodiversidad, la identificación y el registro de los cambios, 
y apoyarán la difusión de esta obra; sólo de esta manera se aplicará y será de utilidad para las 
instituciones gubernamentalesy para los habitantes de la ciudad. 

Cabe resaltar que esta obra es un eslabón fundamental para la elaboración e instrumentación 
de la Estrategia para la Conservación y el Uso Sustentable de la Biodiversidad en la Ciudad de México, la 
cual tiene como objetivo fundamental establecer las prioridades para conservary hacer uso racio- 
nal del capital natural, incluidos los servicios ambientales que ese capital provee en beneficio de la 
sociedad de esta entidad. 

La Ciudad de México es una entidad de avanzada en materia de derechos humanos. Las re- 
cientes reformas constitucionales que han dado el estatus de estado al anterior Distrito Federal, 
ahora Ciudad de México, abren una excelente ventana de oportunidad para reformary armo- 
nizar el marco normativo de esta entidad e integrar de una manera más significativa conside- 
raciones de conservación y uso sustentable de la biodiversidad en las políticas públicas. La 
formulación de una constitución para la entidad 32 de México propiciará circunstancias favora- 
bles para asegurar que la conservación de la biodiversidady los servicios ecosistémicos presentes 
en la ciudad se integren como un derecho de los capitalinos a un ambiente sano, tal como lo 
marca el artículo 4 0 de nuestra Carta Magna. 

La biodiversidad en la Ciudad de México proporciona argumentos que deben ser tomados en 
cuenta para este proceso de reformas políticas que encarará la ciudad en un futuro próximo. 

Agradecemos el compromiso y dedicación de los más de 170 autores pertenecientes a 31 ins- 
tituciones y organizaciones estatales, nacionales e internacionales, sin los cuales no hubiera sido 
posible la elaboración de este libro, los felicitamos por la consumación de este gran esfuerzo. 

Este volumen es un valioso legado para el conocimientoy estado de la biodiversidad, funda- 
mental para la valoración y conservación del capital natural de la Ciudad de México. 



Mensaje 

Dr. Miguel Ángel Mancera 
Espinosa 

Jefe de Gobierno de la Ciudad 
de MÉXICO 


Ciudad de México se encuentra inmersa en la cuenca de México, región sumamente he- 
terogénea cultural, ecológica y biológicamente. Es un lugar privilegiado que posee gran 
. diversidad de ecosistemas en los que habitan miles de especies de vida silvestre, muchas 
de ellas endémicas, es decir, que únicamente se distribuyen de manera natural en esta región. 

El Gobierno de la Ciudad de México firmó un convenio marco de colaboración con la CONABIO 
a finales del 2009 que fue ratificado en el 2014, con el objetivo de desarrollar políticas públicas 
orientadas al conocimiento, conservación y uso sustentable de la biodiversidad de la Ciudad de 
México. A raíz de este convenio, inició la elaboración de La biodiversidad en la Ciudad de México. 

La presente obra refrenda el compromiso de la ciudad de dirigir todos sus esfuerzos a detener 
y revertir el deterioro de los ecosistemas y la pérdida de las especies que los habitan. 

Como Jefe de Gobierno de la Ciudad de México, es para mí un honor presentar, por primera 
vez, el diagnóstico más completoy actualizado sobre la diversidad biológica de esta entidad: 
La biodiversidad en la Ciudad de México. 

Esta obra representa el esfuerzo sin precedentes de cerca de 171 autores, 31 instituciones 
mexicanasy extranjeras: academia, sociedad civil, gobierno de la ciudady gobierno federal, todos 
especialistas del más alto nivel. 

Es importante señalar que por primera vez a nivel nacional, se dedica un capítulo de este es- 
tudio a la valoración de los beneficios que la ciudadanía obtiene de sus ecosistemas (servicios 
ecosistémicos), lo que toma mayor relevancia en una gran urbe como la Ciudad de México. 

A lo largo de tres volúmenes, se describe detalladamente el contexto físico, socioeconómico 
y normativo, así como la diversidad de flora y fauna en sus diferentes niveles de organización 
(ecosistemas, genes y especies), también se abordan las estrategias y oportunidades de conser- 
vación en la ciudad, lo cual constituye un parteaguas en el conocimiento, uso sostenibley con- 
servación de su patrimonio. 

La biodiversidad en la Ciudad de México proporciona las bases necesarias para la correcta gestión 
de los recursos naturales de esta entidad, y es el primer paso hacia la elaboración de la Estrategia 
para la Conservación y el Uso Sustentable de la Biodiversidad en la Ciudad de México y su plan de acción 
de la Ciudad de México, instrumentos que orientarán el desarrollo de las políticas públicas hacia 
la conservación de esta rica diversidad biológica. 

Expreso mi mayor agradecimiento a todas y cada una de las personas que compartieron su 
experienciay conocimiento en la elaboración de la presente obra. 
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diversidad biológica es un concepto que normalmente se 
asocia con la variedad de especies de animales y plantas ob- 
servables a simple vista. El Convenio sobre la Diversidad Bio- 
lógica de las Naciones Unidas (cdb) utiliza una definición más amplia, que 
ha sido aceptada por los 196 países parte de este convenio. Abarca la va- 
riedad de las especies vivientes, no sólo las plantas (Plantae) y los anima- 
les (Animalia), sino también los hongos (Fungí), los protozoarios (Protista) 
y las bacterias (Monera). Además la biodiversidad también incluye a los 
ecosistemas que las especies habitan, e incluso la variabilidad genética 
que estas poseen (cdb 1992 , conabio 2000 ) (figura 1 ). También se ha 
propuesto incluir a la variedad de plantas domesticadas por el ser huma- 
no y sus parientes silvestres (agro-biodiversidad), a la diversidad de 
grupos funcionales en el ecosistema (herbívoros, carnívoros, parásitos, 
saprofitos, entre otros), y a la diversidad cultural humana (costumbres, 
lenguas y cosmovisiones). 






Figura 1 . Niveles de organización de la biodiversidad considerados por el Convenio sobre la Di- 
versidad Biológica (cdb) (Modificado de conabio 1998 ). Cenes: La Ciudad de México forma parte 
de unos de los centros de origen y diversificación genética de especies como el maíz {Zea mays), la 
calabaza {Cucúrbita spp.), el chile ( Capsicum spp.), el amaranto ( Amaranthus spp.) y el frijol {Phaseo- 
lus spp.). (Foto: Adalberto Ríos Szalay/Banco de imágenes de conabio). Especies: pocas espe- 
cies pueden ser consideradas un icono de la ciudad como el axolote endémico de Xochimilco 
{Ambystoma mexicanum ) (Foto: Daniel I. Manzur Trujillo). Ecosistemas: el río Magdalena es uno 
de los ecosistemas que proveen servicios ecosistémicos a sus habitantes (Foto: Lucía Almeida). 


Cruz-Angón, A. y H. Perdomo-Velázquez. 2016. Introducción. En: La biodiversidad en la 
Ciudad de México , vol. 1. conabio/sedema, México, pp. 13-21. 
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Importancia de la biodiversidad 

Los seres humanos valoran a la diversidad biológica desde tres puntos de 
vista: biológico, dado que cada uno de sus componentes constituye un reser- 
vorio de información evolutiva ¡rremplazable como los conocimientos cien- 
tíficos; económico, ya que de la biodiversidad se obtienen bienes esenciales 
para el desarrollo de la vida diaria como las variedades de vegetalesy anima- 
les domesticados, materias primas, compuestos, medicinas, entre otros; y 
cultural, como fuente de inspiración intelectual, literaria, creencias, mitos y 
cosmovisiones (Toledo 1997). 

Por otro lado, la biodiversidad, en específico los ecosistemas, otorgan 
servicios (ecosistémicos o ambientales) a la sociedad que pueden ser: i) de 
provisión, a través de todas las materias primas como fibras, madera, agua 
y alimentos; 2) de regulación, como la regulación del clima, de enfermeda- 
des y control de la erosión; 3) de soporte, como la formación de suelos y 
reciclado de nutrientes, y 4) culturales, como fuente de inspiración artística 
o espiritual, sitios recreativos, entre otras (conabio 2006 , figura 2 ). 


Servicios de regulación 

• Del clima (protección contra 
eventos extremos como inundaciones 

• Control de la erosión 

• Regulación de polinizadores 

• Regulación de enfermedades 



Servicios de regulación 


• Reciclaje de nutrientes 

• Formación del suelo 

• Productividad primaria 


Figura 2. Servicios y beneficios que presta la biodiversidad a través de los ecosistemas. Fuente: 
modificado de conabio 2006. 

Megadiversidad 

La biodiversidad no se distribuye de manera uniforme en el planeta. En 
general, las regiones tropicales albergan mayor riqueza de especies. Se ha 
reconocido que 17 países poseen una biodiversidad de alrededor de 70 % 
de las especies conocidas en el planeta, es decir son megadiversos. Estos 
países son Australia, Brasil, China, Colombia, Congo, Ecuador, Estados 
Unidos, Filipinas, India, Indonesia, Malasia, Madagascar, México, Perú, 
Papua-Nueva Guinea, Sudáfrica y Venezuela (Mittermeier et al. 1997). 

En el caso particular de México, a pesar de que su superficie representa 
tan sólo 1.5 % del área terrestre del mundo, contiene entre el 10 y 12 % de 
las especies conocidas (conabio 2006, Sarukhán et al. 2009). Dependiendo 
del grupo que se trate, entre nueve y 60 % de las especies registradas en el 
país son endémicas, es decir, que se localizan únicamente en su territorio 
(Sarukhán etal. 2009). 

Desafortunadamente, México comparte una realidad ambiental con 
factores de presión y tendencias similares a las identificadas en el ámbito 


Servicios culturales 

• Estéticos 

• Espirituales 

• Recreativos 

• Educativos 


Servicios de provisión 
o abastecimiento 

• Alimentos 

• Agua dulce 

• Madera y fibras 

• Combustibles 
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mundial (conabio 2006). Lo anterior esta relacionado en gran medida con 
los modos de producción y obtención de bienesy servicios no sustentables. 

La pérdida de biodiversidady la degradación de los ecosistemas, tam- 
bién conllevan una degradación cualitativa y cuantitativa de los servicios 
ambientales que prestan y de los cuales depende directamente el bienestar 
de todas las personas (conabio 2006). 

Convenio sobre la Diversidad Biológica de las Naciones Unidas 

En 1992 durante la Cumbre de Río, en la Ciudad de Río de Janeiro, Brasil, se fir- 
maron tres instrumentos internacionales: el Convenio Morco sobre Cambio 
Climático (cmnucc), el Convenio de locha contra la Desertificación (CNULCD)y el 
Convenio sobre la Diversidad Biológica (cdb). Este último es el tratado interna- 
cional más importante en materia de biodiversidady persigue tres objetivos 
fundamentales: 1) la conservación de la diversidad biológica, 2) el uso sostenible 
de sus componentes y 3) la distribución justa y equitativa de los beneficios 
provenientes de la utilización de los recursos genéticos. La participación en di- 
cho Convenio es prácticamente global. En la 10 a Conferencia de las Partes del 
cdb, celebrada en Nagoya, Japón en Octubre de 2010, se aprobó un nuevo Plan 
Estratégico para el periodo 2011-2020 que establece cinco objetivos estratégicos 
y 20 metas, las Metas de Aichi. 

México y el Convenio sobre la Diversidad Biológica 

México fue el 12 o país en ratificar el cdb en 1993 y ha cumplido con sus 
obligaciones como parte contratante de este convenio. 

México ha publicado tres volúmenes de Capital natural de México, obra 
que utilizó el enfoque metodológico de la Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio (ma 2005): I. Conocimiento actual de la biodiversidad; II. Estado de 
conservación y tendencias de cambio; III. Políticas públicas y perspectivas 
de sustentabilidad (Sarukhán et al. 2009). Ha actualizado su Estrategia Na- 
cional de Biodiversidad y su Plan de Acción (ENBioMex), con una visión al 
2030 y seis ejes estratégicos que habilitarán la integración de consideracio- 
nes de conservación y uso sustentable de la biodiversidad en los sectores 
del desarrollo del país (figura 3). 

Instrumentación de la Estrategia Nacional sobre Biodiversidad: 
las Estrategias Estatales de Biodiversidad 

Desde 2002 la conabio, en colaboración con los gobiernos estatales y re- 
presentantes de los diversos sectores de la sociedad, promueve la iniciativa 
de las Estrategias Estatales de Biodiversidad (eeb), un proceso que toma en 
cuenta la diversidad cultural, geográfica, social y biológica de México y que 
busca que las entidades federativas del país: 

i. Cuenten con herramientas de planificación a escala adecuada (estatal) para 
la toma de decisiones con respecto a la gestión de los recursos biológicos. 
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Educación, comunicación y cultura ambiental 
Conocimiento 



Figura 3. Ejes estratégicos de la Estrategia Nacional de Biodiversidad de México (ENBioMex). 

2. Integren elementos de conservación y uso sustentable de la biodiversi- 
dad en las políticas públicas. 

3. Incrementen la valoración de la biodiversidad, por parte de la sociedad, 
mediante el establecimiento de programas permanentes de educación 
ambiental y difusión sobre la importancia de la biodiversidad. 

El proceso de las eeb busca completar dos documentos de planificación 
estratégica importantes (figura 4): 1) Estudio de Estado, que es un diagnós- 
tico de línea base sobre la biodiversidad del estado en sus diferentes niveles 
y 2) Estrategia Estatal sobre Biodiversidad, que es un documento de plani- 
ficación estratégica que establece las líneas prioritarias, accionesy recursos 
que cada entidad necesita para conservar y aprovechar sustentablemente 
su diversidad biológica. La formulación de estos dos documentos requiere 
de la participación de diversos sectores de la sociedad para identificar accio- 
nes prioritarias y ejecutarlas de manera sinérgicay coordinada. 

Ciudad de México, protagonista en la conservación 
de la biodiversidad 

La Ciudad de México es una de las primeras megaciudades del mundo, que 
durante los últimos años ha participado en iniciativas y decisiones nacio- 
nales e internacionales para proteger la biodiversidad y mitigar sus ame- 
nazas, por ejemplo: el Plan de Acción de Gobiernos Subnacionales, 
Ciudades y otras Autoridades Locales en Biodiversidad; el Comité Asesor 
Global de Ciudades y Biodiversidad; el Programa Acción Local para la Bio- 
diversidad, Expertos del índice de Biodiversidad Urbana de Singapur; entre 
otras (sedema 2012 , cuadro 1 ). 

El Convenio sobre lo Diversidad Biológica (cdb) ha planteado la necesidad 
de que las ciudades, como la Ciudad de México, consideren la biodiversidad 
como un elemento básico de su infraestructura, para promover esquemas 
de planeación y desarrollo ambientalmente sustentables, que permitan la 


16 


i 




Introducción 


r 


Fase I 

Acercamiento 


Sector: 

• Gubernamental estatal 

• Gubernamental federal 

• Académico 

• Organización 

de la sociedad civil 

• Privado 


Fase II 
Planeación 

Estudio de Estado 
(compilación y análisis) 

Determinación de 
objetivos y metas 
(síntesis, difusión, talleres 
de consulta, validación) 

Estrategia Estatal 
de Biodiversidad 



Fase III 

Implementación 

Seguimiento y control 
estratégicos 


Normatividad, planes 
y programas estatales 
para la conservación y 
uso de la biodiversidad 



Figura 4. El proceso de elaboración de documentos de planeación estratégica e instrumentación 
de acciones en el marco del programa de Estrategias Estatales de Biodiversidad coordinado por- 
la CONABIO. 


Cuadral. Participación internacional de la Ciudad de México en iniciativas de conservación. 

Iniciativa 

Lugar y año 

Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (cop-cdb) 

Bonn-Alemania, 2008 

Nagoya-Japón, 2010 

Plan de Acción de Gobiernos Subnacionales, Ciudadesy otras 
autoridades locales en Biodiversidad 

Bonn-Alemania, 2008 

Nagoya-]apón, 2010 
Montpellier-Francia, 2011 
Hyderabad-lndia, 2012 

Comité Asesor Global de ciudadesy biodiversidad junto con las 
ciudades de Curitiva, Bonn, Montreal, Montpeliere Hyderabad. 

Nagoya-Japón, 2010 

Programa Acción Local para la Biodiversidad, iniciativa de 
Gobiernos Locales por la Sustentabilidad (lab-iclei). 

Durban-Sudáfrica, 2010 

Taller de Expertos del índice de Biodiversidad Urbana (Singapur). 

Ciudad de México, 2011 

Exposición “Biodiversidad en Ciudades: una exposición sobre 
la biodiversidad de ciudades líderes”. 

Hyderabad-lndia, 2012 

Fuente: Elaboración propia 


procuración de bienes y servicios ecosistémicos; considerando que, la exis- 
tencia de ambientes urbanos ricos en diversidad biológica tendrá un efecto 
positivo en la salud, calidad de viday economía financiera de sus habitantes. 

Estrategia para la Conservación y el Uso Sustentable 
de la Biodiversidad en la Ciudad de México 

La Ciudad de México (antes Distrito Federal) es la entidad más pequeña del 
país con una extensión de 1 485 km 2 (inegi 2010). A pesar de comprender 0.1% 
de la superficie de México, su fisiografía con suelos fértiles y rica en recursos 
hídricos, da origen a una relevante diversidad biológica con importantes en- 
demismosy especies dentro de la nom-059-semarnat-2010 (semarnat 2010). 
Es la capital de Méxicoy concentra una población de 8.8 millones de habitan- 
tes, que representa una densidad de 5 920 hab/km 2 (inegi 2010). El crecimien- 
to poblacional y las consecuencias de la expansión urbana, como la 
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contaminación, son las principales amenazas para la diversidad. Según en un 
estudio presentado en este libro, la expansión urbana, para el año 2020 rem- 
plazará primordialmente, bosques remanentes, pastizales y áreas agrícolas, 
lo cual puede tener un impacto sobre la diversidad debido al remplazo de los 
hábitats naturales. 

Ante esta situación y consciente de la problemática ambiental que 
enfrenta la Ciudad de México y de los retos que suponen el mantener un 
balance entre el desarrollo económico y social con la conservación y apro- 
vechamiento sustentable de su biodiversidad, la Secretaría de Medio 
Ambiente del Gobierno de ésta entidad (sedema), contactó a la conabio 
para ser parte de la iniciativa de las Estrategias Estatales de Biodiversidad. Los 
coordinadores de las distintas secciones que comprenden esta obra se 
indican en el cuadro 2. 

Finalmente, tras un esfuerzo de colaboración sin precedentes para el 
estado, en el que participaron 31 instituciones estatales, nacionalesy extran- 
jeras y cerca de 170 autores (cuadro 3), la Ciudad de México ha cumplido con 
la primer meta de este proceso mediante la publicación de: La biodiversidad 
en la Ciudad de México, obra que constituye el compendio más completo y 
actualizado de información sobre la diversidad biológica de esta entidad. 

Para la elaboración de esta obra se realizaron más de 70 reuniones con 
personal académico de diversas instituciones y del gobierno de la Ciudad. 

El Estudio está conformado por una sección introductoriay 11 secciones 
con sus respectivos capítulos, referencias bibliográficas y apéndices. Tam- 
bién se ha integrado una sección con información particular de todos los 
autores y se han compilado estudios de caso de regiones de la Ciudad de 
México que han sido ampliamente estudiadas. Los apéndices incorporados 
en el cd permiten complementare! conocimiento proporcionando informa- 
ción técnica y científica a detalle. 

Respecto a las fuentes de información sobre la biodiversidad en la Ciu- 
dad de México, se utilizaron los 9 612 533 registros en el Sistema Nacional de 
Información sobre Biodiversidad de México (snib) de la conabio. Sin em- 
bargo, la principal fuente de información fue el conjunto de datos recabados 
por los investigadores de las diferentes instituciones que colaboraron en la 
presente obra, llegando a 7184 especies pertenecientes a diversos grupos 
biológicos (cuadro 4 y 5 ). Todos los registros aportados fueron revisados y 
validados por la subcoordinación de Catálogo de Autoridades Taxonómicas 
de la conabio. 

Por último, es importante señalar que La biodiversidad en la Ciudad de 
México, representa un parteaguas del conocimiento y conservación del 
enorme patrimonio natural de la entidad, al presentarse por primera vez un 
diagnóstico completo y actualizado, que sentará las bases para el diseño de 
las acciones y estrategias, que aseguren la conservación y el uso racional y 
sostenido de la diversidad biológica a través del desarrollo de una segunda 
fase denominada: la Estrategia para la Conservación y el Uso Sustentable de la 
Biodiversidad en la Ciudad de México. 
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Cuadro 2. Coordinadores de cada una de las secciones. 

Sección 

Coordinadores 

Contexto Físico 

Dra. Silke Cram Heydrich, Dra. María del Pilar Fernández Lomelín 

Contexto Históricoy Social 

Dr. José Antonio Rosiquey Dr. Sergio Alejandro Méndez Cárdenas 

Diversidad del Pasado 

Dr. Joaquín Arroyo Cabralesy Dra. Felisa Josefina Agui lar Arel laño 

Marco Institucional y Normativo 

Lie. Salvador Muñúzuri Hernández, M. en S. Javier Riojas Rodríguez 

Diversidad Ecosistemas 

Dr. Jaime Ernesto Rivera Hernández 

Diversidad de Hongosy Plantas 

M. en C. Rafael Torres Colín 

Diversidad de Invertebrados 

Dr. Zenón Cano Santana, Dr. Víctor López Gómez 
y M. en C. Iván Castellanos Vargas 

Diversidad de Vertebrados 

Biól. Uri OmarCarcía Vázquez 

Diversidad Genética 

Dra. Guadalupe Méndez Cárdenas 

Servicios Ecosistémicos 

Dra. Lucia Oralia Almeida Leñero, Dra. Irene Pisanty Baruch 
y Dra. Teresa González Martínez 

Experiencias y Oportunidades 

M. en C. Juan Arturo Rivera Rebolledo y Dra. Guadalupe Méndez Cárdenas 

Hacía la Estrategia 

Biól. Oscar Báez Montesy Dra. Andrea Cruz Angón 

Fuente: elaboración propia. 


Cuadro 3. Instituciones participantes en la elaboración de La biodivensidad en la Ciudad 
de México. 

Instituciones académicas y de investigación 

Centro de Investigación Científicay de Educación Superior de Ensenada. 

Colegio de Posgraduados. 

El Colegio de México, A.C. 

Instituto de Ecología A.C. 

Instituto Politécnico Nacional. 

Max DelbruckCenterforMolecularMedicine in the Helmholtz Association. 

Terra Nostra Earth Sciences Research. 

Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo. 

Universidad Autónoma Metropolitana. 

Universidad Autónoma de Yucatán. 

Universidad Autónoma del Estado de México. 

Universidad Iberoamericana. 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Universityof California. 

ORGANIZACIONES NOCUBERNAMENTALES 

Cámara Nacional del Cemento. 

Centro de Estudios Geográficos, Biológicosy Comunitarios, S.C. 

Centro de Estudios Jurídicos y Ambientales A.C. 

Herbario Asociación Mexicana de Orquideología. 

JIFFRANKA A.C. 

UNESCO/División de Ciencias del Agua. 

Unión de Científicos Comprometidos con la Sociedad. 

DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES ESTATALES Y MUNICIPALES 

Secretaría del Medio Ambiente. 

DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES FEDERALES 

Comisión Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente Modificados. 
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Cuadro 3. Continuación. 


Instituciones académicas y de investigación 


Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas. 

Comisión Nacional de Cienciay Tecnología. 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. 
Instituto Nacional de Antropología e Historia. 

Instituto Nacional de Ecologíay Cambio Climático. 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolasy Pecuarias. 
Instituto Nacional de Pediatría. 


Secretaría de Medio Ambientey Recursos Naturales. 

“'En la parte final del libro se encuentra la información completa de los autoresy sus instituciones de adscripción. 


Cuadro 4 . Número de especies 
registradas para algunos grupos de 
organismos registradas en Ciudad 
de México. 

Grupo 

Especies 

Hongos 

296 

Musgos 

248 

Euforbiáceas 

33 

Labiadas 

45 

Orquídeas 

69 

Pinos 

8 

Arácnidos 

420 

Protozoarios 

634 

Mariposas diurnas 

155 

Ortópteros 

47 

Libélulas 

43 

Moluscos terrestres 

56 

Abejas 

1213 

Avispas 

146 

Peces 

22 

Anfibios 

18 

Reptiles 

39 

Aves 

355 

Mamíferos 

87 

Fuente: diversas señaladas en los textos 
correspondientes de esta obra. 


Cuadro 5. Comparativo de la diversidad de algunos organismos en la ciudad respec- 
to al total nacional. 

Grupo 

México 

Ciudad de 
México según 
(Sarukhán 2009) 

Ciudad de México 
(esta obra) 

Porcentaje en la ciudad 
respecto al total 
nacional (%) 

Orquídeas 

1200 

51 

69 

57 

Pinos 

61 

17 

8 

13.1 

Libélulas 

349 

41 

43 

12.3 

Peces 

2692 

0 

22 

0.8 

Anfibios 

361 

33 

18 

4-9 

Reptiles 

804 

96 

39 

4.8 

Mamíferos 

535 

82 

87 

16.2 

Aves 

1 096 

249 

355 

32.2 

Fuente: Sarukhán 2009 , distintos textos en esta obra. 
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Resumen ejecutivo 


Contexto físico 


Silke Cram Heydrich 

Diego David Reygadas Prado 

María del Pilar Fernández Lomelín 


La 


Ciudad de México tiene una extensión de 1 485 km 2 y aunque sólo 
ocupa 0.1% de la superficie de México, ha dado lugar a un diverso 
mosaico de paisajes y a una alta diversidad biológica con impor- 


tantes endemismos, debido a su ubicación geográfica, así como a la con- 
fluencia de factores climáticos, geológicos, edáficos y a la interacción de un 
sistema natural y uno socioeconómico, los cuales se abordaran en los siguien- 
tes capítulos. 

Las formaciones geológicas presentes en la ciudad son de origen vol- 
cánico de diferentes edades, las cuales conforman seis unidades de relie- 
ve: sierra de Guadalupe (de más de 2 millones de años), volcán 
compuesto Ajusco (de más de 270 mil años), sierra de las Cruces y piede- 
monte de la sierra de las Cruces (de más de 200 mil años), volcanes (sierra) 
de Santa Catarinay campo volcánico Chichinautzin (de menos de 40 mil 
años), además de la planicie lacustre, resultado del desecado artificial de 
los lagos de la cuenca hace menos de 500 años. 

La ciudad se localiza en la cuenca de México, que es una altiplanicie aproxi- 
madamente a 2 240 msnm, y cuya mayor altitud la representa el volcán 
Ajusco a 4 mil msnm. Esta cuenca es de tipo endorreica y cuenta con una 
salida artificial hacia el río Tula, misma que fue construida para drenar la 
planicie lacustre y así evitar inundaciones. 

El relieve (laderas de montaña, lomeríos, piedemontesy planicies), los 
tipos de clima y la edad del material volcánico presente en la ciudad han 
propiciado la formación de cinco tipos principales de suelos: Phaeozem, 
Leptosol, Andosol, Luvisol y Solonchack. Estos suelos aportan servicios 
ambientales como: infiltración, mantenimiento de vegetación, captura de 
carbono, hábitat de organismos, recreación, regulación de erosión, entre 
otros, los cuales son fundamentales para las actividades productivas, el 
sostén de la biodiversidady la dinámica de la urbe. Un ejemplo de cómo el 
suelo se desarrolla de forma diferenciada en el terreno lo muestra Siebe y 
colaboradores, en un capítulo referente al Parque Ecológico de la Ciudad de 
México (2004); en dicho estudio se justifica el manejo diferenciado que se 
les debe dar a las unidades de terreno en función de sus atributos, capaci- 
dades y de la calidad de sitio. 

La actividad antrópica en la ciudad, ha dado lugar al desarrollo de 
suelos antrópicos (Antrosol y Tecnosol), que se caracterizan por estar 
fuertemente modificados. Estos suelos son resultado del aporte de dife- 
rentes materiales (cascajo, composta, lodos, etc.) y constituyen el tipo de 


Cram, S., D. Reygadas P. y P. Fernández-Lomelín. 2016. Resumen ejecutivo. Contexto físico. 
En: La biodiversidad en la Ciudad de México , vol. I. conabio/sedema, México, pp. 25-28. 
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suelo más común en todas las áreas verdes (parques, jardines, camello- 
nes). A pesar de lo anterior, los suelos antrópicos tienen funciones impor- 
tantes, entre ellas, la de ser hábitat de una compleja red trófica, el edafón 
(todos los organismos que viven en el suelo), que es un ecosistema muy 
diverso y abundante del que se conoce poco. 

Esta entidad federativa con la superficie más pequeña, pero con la ciudad 
más grande del país, presenta cinco tipos de clima determinados por la inte- 
racción de diversos factores como su orografía, su posición latitudinal y alti- 
tud, así como sus climas, los cuales van de los semiáridos en las partes bajas, 
a los subhúmedos, templados y semifríos. Estos climas provocan temperatu- 
ras medias, entre los 8 y 22 °C, y regímenes de precipitación de i 000 a 
1 500 mm por año. 

En la Ciudad de México resalta un fenómeno típico de las zonas urba- 
nas con alto porcentaje de sellamiento de su superficie, denominado isla 
de calor. Este fenómeno es originado por la absorción de la radiación 
solar en diversas superficies urbanas, lo cual genera un aumento de la 
temperatura de hasta 4 °C con respecto a las áreas verdes y modifica la 
dinámica natural del clima en la ciudad (Jauregui 1990 ). 

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México viven más de 20 millones 
de habitantes, de los cuales 43% corresponde a la Ciudad de México. Es indis- 
pensable asegurar la provisión de agua para los habitantes, los ecosistemas 
y las áreas verdes de esta megalópolis, por lo que es determinante entender 
la dinámica, tanto del agua superficial como del agua subterránea en la 
cuenca de México. El comportamiento, cantidady calidad del agua subterrá- 
nea se explica con base en al menos cinco unidades hidrogeológicas, a través 
de flujos regionales, intermedios y locales, con áreas de recarga y descarga 
específicas; sin embargo, es necesario subrayar el gran impacto de las activi- 
dades antrópicas, que han modificado la dinámica original del agua subte- 
rránea, especialmente si se considera que en la ciudad y su zona conurbada 
se encuentra la ciudad más grande del país. 

Así como le ha sucedido al agua subterránea, también los cuerpos de 
agua superficial que integraron el sistema lacustre de la cuenca de México 
han sufrido alteraciones irreversibles, como el drenado del sistema de lagos 
de hace 500 años y el entubamiento de un gran número de los ríos que 
cruzan en la actualidad. Si bien este tipo de acciones ha solucionado ciertos 
problemas, como enfermedades e inundaciones, transportándolos a otros 
lugares, también impide la recarga del sistema de acuíferos y propicia el 
hundimiento del suelo. Algunos cuerpos de agua superficiales, ríos y hume- 
dales siguen manteniendo importantes poblaciones de fauna, aunque es 
necesario señalar que la mayoría están muy contaminados, especialmente 
en las zonas bajas, como es el caso del río Magdalena (Mazari-Hiriart et al. 
2000, Ramos-Leal etal. 2010); estos cuerpos de agua son importantes sitios 
de recarga, al mismo tiempo que evitan las tolvaneras generadas en los le- 
chos secos de los ríos. 

Se estima que en 2008, en la zona metropolitana se empleaban en prome- 
dio 85.7 m 3 /s de agua, de los cuales 9% era de reuso (Jiménez etal. 2008). Toda 
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el agua residual que recibe un tratamiento (cerca de 3.1 m 3 /s) es reutilizada en 
lagos como el Nabor Carrillo, en canales como los de Xochimilco y para el 
riego de áreas verdes urbanas (conacua 2009). El resto del agua que se usa 
en la Ciudad de México y que se recolecta en el alcantarillado se desagua al 
valle de Tula, en donde se utiliza para regar, depurándose de forma natural 
al filtrarse a través del suelo. Lo anterior, representa ahorros económicos de 
más de 3 500 millones de pesos en tratamiento de aguas residuales, pero 
resulta en una pérdida de agua que no se infiltra en los acuíferos que aportan 
agua a la Ciudad de México. 

En la Ciudad de México se distinguen tres paisajes: el urbano, que ocupa 
el 48% de la superficie; el paisaje natural, que ocupa 36%, con comunidades 
vegetales típicas de áreas templadasy semiáridas entre los que destacan los 
bosques de pino, oyamel, encino, mesófilo de montañay bosques mixtos, así 
como pastizales de alta montaña, tulares, matorrales xerófitosy crassicalues, 
y 16% restante, que corresponde a un paisaje intermedio o periurbano, con 
áreas agropecuarias y semiurbanizadas. En el capítulo “Los patrones de dis- 
tribución del uso del suelo en el occidente de la Ciudad de México”, presente 
en este volumen, se describe cómo el relieve determina el patrón de uso de 
suelo con base en un ejemplo de la región de montaña al occidente, y resulta 
evidente la necesidad de conocer la tasay los patrones de urbanización en el 
marco de la restauración y la conservación de la biodiversidad, en y alrededor 
de esta ciudad. 

Las predicciones sobre desarrollo urbano indican que la proporción de la 
población mundial que vive en zonas urbanas y periurbanas va en aumento 
(Pavao-Zuckerman 2008) y la Ciudad de México no es la excepción. La tasa de 
cambio de uso de suelo es continua y durante el periodo 1970-2010 fue de 
2.3% (sma 2012), cuyo principal cambio fue el uso urbano. Por citar un ejem- 
plo, la superficie urbanizada del denominado “suelo de conservación (se)” de 
la Ciudad de México aumentó de 987 ha, en el año de 1970, a 11 278 ha para el 
2010 (sma 2012). Lo anterior muestra un proceso continuo de transformación, 
como resultado de asentamientos humanos irregulares con marcadas dife- 
rencias entre determinadas delegaciones, ya sea por el medio físico en el que 
se da la urbanización o por aspectos sociales, administrativos y políticos. El 
pronóstico no es alentador, ya que la tendencia urbanizadora continuará 
sobre las pocas áreas verdes de la zona urbana, así como sobre las zonas 
periurbanas agrícolasy la reducida superficie con ecosistemas naturales que 
todavía tiene la ciudad (Suárez-Lastra y Delgado 2010). 

La Ciudad de México es impulsada por dos sistemas que interactúan in- 
tensamente: el sistema natural y el socioeconómico. El primero está com- 
puesto por diferentes subsistemas o factores que son: la atmósfera (clima), 
la litosfera (rocas), la hidrosfera (agua), la pedósfera (suelo) y la biosfera 
(biodiversidad); mientras que el segundo está representado por la aglome- 
ración urbana y humana más grande de la República Mexicana. Lo anterior 
resulta en patrones de diversidad muy especiales los cuales es necesario es- 
tudiar, reconocery apreciar, para lograr un equilibrio entre estos dos sistemas. 
Para alcanzar dicho objetivo, es imperativo adecuary poner en marcha una 
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normatividad que regule la modificación del medio abiótico (suelo, agua, 
aire, relieve), para mantener los nichos tan particulares que se conforman en 
la ciudad, e implementar con esto esquemas de manejo adecuados, para los 
ecosistemas naturales y áreas verdes que sobreviven en la ciudad, los cuales 
representan hábitats valiosos para el desarrollo de la biodiversidad (Von der 
Lippe et al. 2005, Bráunigera et al. 2010). 
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La biodiversidad en la Ciudad de México 


Delimitación del área de estudio y regionalización 


Diego David Reygadas Prado 


Introducción 

La Ciudad de México se localiza a 19 o 36' N y 19 o 
03' S de latitud norte, y a 98 o 57' Ey 99° 22' O de 
longitud oeste; colinda al norte, este y oeste 
con el Estado de México y al sur con el estado 
de Morelos (inegi 2000). Ocupa una extensión 
de i 485 km 2 , que representa 0.1% de la super- 
ficie del país. Forma parte de la Faja Volcánica 
Transmexicana y se caracteriza por tener más 
de 200 volcanes (Velázquez y Romero 1999) y 
cadenas montañosas como las sierras de Chi- 
chinautzin y las Cruces al sury poniente, la sie- 
rra de Santa Catarina en su porción central y la 
sierra de Guadalupe al norte. Administrativa- 
mente se compone por 16 delegaciones políti- 
cas con una población de 8 873 017 habitantes 
(inegi 2010). 

Con fines de planeación territorial, el 16 de 
julio de 1987, en la Caceta Oficial del Distrito 
Federal, se establece una división para la enti- 
dad que da origen a dos categorías: área de de- 
sarrollo urbano, usualmente denominada como 
suelo urbano, y área de conservación ecológica, 
conocida como suelo de conservación (se), con 
41 y 59% de su extensión, respectivamente. El 
suelo urbano comprende principalmente el 
área de planicie urbanizada de la ciudad, en 
tanto que el suelo de conservación incluye áreas 
con ecosistemas naturales, localizadas en su 
mayoría sobre relieves abruptos, como el de las 
sierras de Guadalupe, Santa Catarina, Chichin- 
autzin y Ajusco, entre otras (figura 1). Desde la 
perspectiva de la conservación de la biodiversi- 
dad, esta división es la base de las actividades 
de las instancias del gobierno local. 


Si bien la Ciudad de México posee el territo- 
rio con menor superficie en el país, su ubicación 
biogeográfica da origen a una relevante diver- 
sidad biológica con importantes endemismos 
y, en las últimas décadas, con un mayor núme- 
ro de especies con algún estatus dentro de la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010). 
Esto se deriva de la enorme presión que so- 
bre los recursos naturales ejerce la población 
de la Ciudad de México, incluidos en ésta los 
núcleos rurales originarios, esto es, los po- 
blados originarios que se asentaron en las 
áreas rurales de la Ciudad de México, localiza- 
dos en su mayoría al sur de esta entidad, 
como San Bernabé Ocotepec, San Lorenzo 
Acopilco, Santa Rosa Axochiac, San Andrés 
Totoltepec, San Miguel y Santo Tomás Ajusco, 
San Miguel Topilejo, San Pablo Oxtotepec, 
Santa Cecilia Tepetlapa, San Jerónimo Miacat- 
lán y Santa Ana Tlacotenco, entre otros. 

Dicha ubicación, aunada al origen geomor- 
fológico de la cuenca de México en donde se 
asienta la ciudad (Lugo 1984), propicia la for- 
mación de un mosaico paisajístico que, desde 
la perspectiva geoecológica, motiva el estudio 
diferenciado de los recursos naturales y la 
biodiversidad. 

Además de lo anterior, la cercanía de las 
instituciones educativas ha favorecido que la 
Ciudad de México sea una de las entidades 
más estudiadas del país. Sin embargo, la inten- 
sidad y escalas de trabajo varían en cada uno 
de los principales paisajes que lo componen, 
en particular en su zona sur, donde se localiza 
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la mayor parte del suelo de conservación, ra- 
zón por la cual se consideró apropiado hacer 
una diferenciación espacial del conocimiento 
que sobre la biodiversidad de la Ciudad de 
México sustentará la estrategia de biodiversi- 
dad en esta entidad. 

Para lograr este objetivo se elaboró la regio- 
nalización para el diagnóstico de la biodiversi- 
dad de la ciudad, que toma en cuenta 
características del entorno biofísico que sin 
duda alguna son diferenciadoras de la riqueza 
y distribución biológica en la localidad. La re- 
gionalización tiene como finalidad contextua- 
lizary facilitar la integración del conocimiento 
que sobre diversidad biológica aportan los au- 
tores del Estudio de Biodiversidad de la Ci udad 
de México. A diferencia de otros estudios, esta 
regionalización prevé dar mayor objetividad al 
diagnóstico de la biodiversidadyde esta mane- 
ra constituirse en un soporte espacio-temporal 
para el planteamiento de la estrategia para el 
conocimiento de la diversidad de la entidad. 

En la construcción de la regionalización se 
tomaron en cuenta: la cartografía básica 
disponible sobre topografía, toponimia, 
cuencas, vías de comunicación, uso del suelo 
y vegetación, hidrología y límites delegado- 
nales, así como algunas capas con zonifica- 
ciones que atienden distintos aspectos dentro 
de la ciudad, tales como la zonificación del 
Bosque de Agua (Greenpeace México 2006); 
el Programa General de Ordenamiento Eco- 
lógico del Distrito Federal vigente decretado 
en agosto del 2000 (Gobierno del Distrito 
Federal 2000) y la propuesta del modelo de 
ordenamiento que, como parte de la actuali- 
zación del programa antes mencionado, se 
obtuvo en diciembre del 2009 (Gobierno del 
Distrito Federal 2009); las áreas de valor 
ambiental de la Ciudad de México (Gobierno 
del Distrito Federal s/f); la propuesta de zoni- 
ficación para la reestructuración del Sistema 
de Áreas Naturales Protegidas del Distrito 
Federal (Velázquez 2001) y la zonificación de 
Áreas Prioritarias para la Conservación de la 
Biodiversidad para la región de Montaña del 


Sur de la Cuenca de México (Velázquez y Ro- 
mero 1999). 

A partir de la sobreposición de la cartogra- 
fíaycon un enfoque de paisaje, se delimitaron 
áreas con condiciones geoecológicas similares, 
con lo que se obtuvo la regionalización para el 
estudio de estado de la biodiversidad en la 
ciudad, la cual se compone de seis regiones 
que a continuación se describen y que son 
mostradas en la figura 2. 

Bosques y Cañadas 

Esta región la componen los macizos más gran- 
des y mejor conservados de bosquey la zona de 
barrancas ubicados al sur y suroeste de la ciu- 
dad, dentro de los límites del suelo de conserva- 
ción, que ocupa una superficie de 53238.4 ha. 
De oriente a poniente destacan los bosques 
circundantes de los volcanes Tláloc, Chichinau- 
tzin, Pelado, Ajusco, MalacatepecySan Miguel, 
en tanto que las principales barrancas son, en el 
mismo orden que los bosques, Eslava, Magda- 
lena, Anzaldo, Santo Desierto, Muculoa, Oya- 
metitla y Arroyo Borracho. Dentro de ésta se 
localizan bosques de oyamel ( Abies spp.), pino 
(Pinus spp.), pino-encino (PinusyQuercus) y algu- 
nos relictos de bosque mesófilo de montaña en 
las inmediaciones de los dinamos de Contreras. 
Administrativamente esta región abarca la 
mayor parte de las delegaciones Milpa Alta, 
Tlalpan, Magdalena Contreras, Álvaro Obregón 
yCuajimalpa. 

Humedales de Xochimilco 
y Tláhuac 

Esta región está integrada por la zona 
chinampera de Xochimilco, San Gregorio, San 
Luis Tlaxialtemanco, Tláhuac y las tierras 
bajas de cultivo, otrora la cuenca lechera de 
Tláhuac. Ocupa una superficie de 6 032.1 ha y 
está comprendida en las delegaciones de 
Xochimilco y Tláhuac. Su inclusión en la 
regionalización obedece a su importancia 
como zona de regulación hidráulica, a la gran 
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diversidad de aves y riqueza cultural, así como 
a su paisaje característico en la ciudad, en el 
que destacan árboles como el ahuejote (Salix 
bonplandiana) y vegetación acuática y subacuá- 
tica de tular (Typha latifolia, Scboenoplectus 
tabernaemontani, entre otras) asociada con la 
actividad chinampera. 

Parques y Jardines Urbanos 

Esta región considera los parques y jardines 
ubicados en suelo urbano, esto es, fuera del 
suelo de conservación. Incluye también las 
áreas naturales protegidas (La Loma, Fuentes 
Brotantes, Histórico de Coyoacán, entre otras) 
y áreas de valor ambiental (río Becerra, Dolo- 
res, Tarango, entre otras) situadas en suelo 
urbano, así como la continuación del sistema 
de barrancas del sur poniente de la ciudad, 
algunas de las cuales se mencionan en la re- 
gión Bosquesy Cañadas. Ocupa una superficie 
de 60728.8 hay, con excepción de Milpa Alta, 
se distribuye en las 15 delegaciones restantes 
de la entidad, abarcando la totalidad de algu- 
nas de éstas, como es el caso de Coyoacán, 
Benito Juárez, Iztacalco, Miguel Hidalgo, 
Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y Azcapot- 
zalco. Esta región comprende las áreas verdes 
en donde los ambientes originales han sido 
modificados por las actividades antropogéni- 
casy que aún mantienen características biofí- 
sicas y escénicas, mismas que contribuyen a 
mantener la calidad ambiental de la ciudady 
constituyen nichos para la biodiversidad. 

Serranías de Xochimilco 
y Milpa Alta 

Esta región comprende un área que presenta 
elevada fragmentación de los bosques y dis- 
minución drástica en el hábitat de la fauna, 
debidas principalmente al cambio de uso del 
suelo para uso habitacional. Con una superfi- 
cie de 23 745-6 ha, esta región colinda al norte 
con el límite del suelo de conservación y, ade- 
más de las delegaciones de Xochimilco y Milpa 


Alta, se integra con una porción de la delega- 
ción Tlalpan. Constituye un área de amorti- 
guamiento entre la parte con mayor 
accesibilidad topográfica de la región de Bos- 
ques y Cañadas. A pesar de la presión a la que 
se ve sometida, dentro de esta región se loca- 
lizan superficies importantes con bosques de 
pino ( Pinus spp.), pino-encino (Pinus y Quercus) y 
encino (Quercus spp.), como los observados en los 
volcanes Teoca, Zompoley Yololica. 

Sierra de Guadalupe 

Esta región incluye, principalmente, las áreas 
naturales protegidas de sierra de Guadalupe, 
La Armella y el Parque Nacional del Tepeyac. 
Se ubica en la delegación Gustavo A. Madero 
y ocupa una superficie de 1 289.3 ha. La mayor 
parte de esta región está cubierta por matorral 
xerófilo conformado por palo dulce ( Eysenhardtia 
polystachya), uña de gato ( Mimosa biuncifera ) y 
tuna mansa (Opuntia streptacantba), entre otras; 
así como remanentes de encinares (Q. rugosa y 
Q. castanea), mezclados con madroño ( Arbutus 
xalapensis), tepozán (Buddleja cordata ) y palo 
loco (Pittocaulon praecox). También presenta 
manchones irregulares de plantaciones fores- 
tales con presencia de eucalipto ( Eucalyptus 
camaldulensis y E.globulus ), pino (P. halepensis 
y P radiata), retama de tierra caliente (Serma 
multiglandulosa), cedro blanco (Cupressus 
lusitanica ) y casuar i na ( Casuarina equisetifolia). 

Sierra de Santa Catarina 

La Sierra de Santa Catarina se ubica en la por- 
ción central de la Ciudad de Méxicoy junto con 
el área natural protegida Cerro de la Estrella 
conforma otra región en la ciudad, con una 
superficie de 3137-7 ha, dentro de las delegacio- 
nes Iztapalapa y Tláhuac. Su composición flo- 
rística es similar a la de la región de la Sierra de 
Guadalupe, con una superficie importante de 
pastizal inducido y mayor número de especies 
producto de la reforestación, como el fresno 
(Fraxinus ubdei), el trueno ( Ligustrum lucidum) y 
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el álamo (Populus sp.). junto con la Sierra de 
Guadalupe es la región más seca de la ciudad, 
a pesar de la presión de cambio de uso de suelo 
a la que está sujeta por su cercanía a la zona 
urbana. En esta región se observan importan- 
tes endemismos, por lo que se constituye en 
una especie de isla para la conservación de la 
biodiversidad. 

Conclusión 

En el contexto del Estudio de la Biodiversidad 
de la Ciudad de México, esta regionalización 
permitirá precisar espacialmente las especies 
de floray fauna mayory menormente estudia- 
das; por tanto, podrá constituirse en un apoyo 


central en la elaboración de la Estrategia para 
la Biodiversidad de la Ciudad de México, orien- 
tando los programas, proyectos y actividades 
que de ésta emanen. Adicionalmente, podrá 
ser empleada para orientar estudios de moni- 
toreo de flora y fauna, valoración de servicios 
ambientalesy salud de los bosques, entre otros, 
así como sustento para la aplicación de progra- 
mas dirigidos al sector productivo y de conser- 
vación, tales como reconversión productiva, 
rescate de especies nativas de maízy amaranto, 
pago por servicios ambientales, unidades de 
manejo para la conservación de la vida silvestre 
(uma) para especies endémicas, amenazadas o 
en peligro de extinción, etcétera. 
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Introducción 

El clima es un factor condicionante de la con- 
figuración del paisaje, actúa directa o indirec- 
tamente como un factor de selección natural 
y moldea en gran medida las distribuciones 
geográficas de plantas y animales, así como la 
distribución de la población humana y sus 
actividades (Fernández 1996). El territorio de 
México se caracteriza por presentar diferentes 
formas del relieve, en donde las regiones 
montañosas cubren una extensión importan- 
te. Sus cambios de altitud son muy notorios 
en distancias cortas e influyen en la existencia 
de tipos climáticos variados y en la transición 
entre ellos, es decir, las zonas altas y bajas. 

En la parte central de México, se encuentra 
la Faja Volcánica Transmexicana, y es el área 
en donde se localiza la Ciudad de México, por 
tal razón en esta entidad se tienen climas 
semifríos en las partes de las sierras que la 
rodean, templados en las partes bajas, así 
como condiciones subhúmedas o semiáridas 
en el noreste (García 1999). 

El objetivo de este apartado es hacer una 
breve caracterización de los principales tipos de 
climas en la ciudad, así como de algunos de sus 
elementos, como son la temperaturay la preci- 
pitación. Estos elementos son medidos en las 
estaciones climatológicas que integran la red 
establecida por las diferentes entidades guber- 
namentales que cubren el territorio nacional. 

El estudio del clima en México con base en 
datos instrumentales se inicia en forma 


sistemática a partir de marzo de 1877, cuando 
se establece el Observatorio Meteorológico 
Central en la azotea del Palacio Nacional, lo 
que dio lugar a la más larga e ininterrumpida 
serie de datos del país, 134 años completos 
(smn 2011). Este observatorio fue trasladado 
en 1913 al edificio donde se localiza y realiza 
actualmente sus labores el Servicio Meteo- 
rológico Nacional, en Tacubaya, Ciudad de 
México. 

Condiciones de temperatura 
y precipitación 

Debido a su latitud (19.5 o N), en la Ciudad de 
México la insolación se distribuye casi unifor- 
memente durante todo el año. La máxima in- 
solación se presenta en la época secay se debe 
esencialmente a la poca nubosidad, mientras 
que en el verano, por la inclinación del eje te- 
rrestre, se esperaría tener un valor mayor; sin 
embargo, éste se ve disminuido ya que corres- 
ponde a la época de lluviasy hay mayor presen- 
cia de nubes. Se llama duración de la insolación 
al número de horas de sol brillante registrada 
en el mismo punto. La duración de la insolación 
en un lugar y fecha determinados, en ausencia 
de nubes, es igual a la duración del día en la 
misma fecha, depende de la latitudy se calcula 
mediante fórmulas que suministra la astrono- 
mía (Barry y Chorley 1999). La figura 1 muestra 
la distribución anual de la insolación de dos 
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observatorios meteorológicos: el de Tacubaya 
y el de Ciudad Universitaria; se utilizaron los 
datos de estos dos sitios porque cuentan con 
los registros más largos y continuos de radia- 
ción solar a nivel nacional. Localizados en la 
región Parques y jardines urbanos, además de 
ser los únicos observatorios de primer orden 
que existen en la Ciudad de México, en los pe- 
riodos 1981-2000 y 1965-2010 respectivamente, 
los valores de insolación tuvieron una variación 
un poco mayor de 100 unidades; sin embargo, 
este hecho debe tomarse con cuidado a causa 
de la diferente longitud de periodo de años 
analizados. A lo largo del año, Tacubaya recibe 
una mayor insolación que Ciudad Universitaria, 
debido a que ésta se encuentra en la zona de la 
ciudad donde la circulación del aire propicia la 
formación de nubes en las laderas de la sierra 
del Ajusco, que en su momento interfieren en 
el paso de los rayos solares. 

La diferencia máxima en la duración del día 
y la noche a lo largo del año es solamente de 
dos horas 20 minutos, lo que trae como 


consecuencia que la variación anual de las 
temperaturas no sea muy grande. En efecto, 
los lugares situados a una altitud menor de 
2400 o de 2500 msnm — por ejemplo: las es- 
taciones meteorológicas San juan Aragón 
(2240 m)yTláhuac(2 259 m) — presentan poca 
oscilación anual de las temperaturas medias 
mensuales (entre 5 y 7 °C), mientras que los de 
altitud mayor, como es el caso de las estaciones 
meteorológicas Desierto de los Leones (3220 
m) y Ajusco (2 837 m) son isotermales, es decir 
presentan una diferencia menor de 5 °C entre el 
mes más frío y el más caliente (García 1964). 

Los resultados obtenidos del análisis de la 
temperatura y precipitación pluvial de las dos 
estaciones climatológicas mencionadas mues- 
tran que la curva anual de la temperatura pre- 
senta, en general, dos valores máximos y dos 
mínimos. Los máximos corresponden al paso 
del sol por el cénit, pero debido al retraso del 
calentamiento con respecto a la insolación, el 
primer máximo se presenta en mayo (18.3 °C) y 
el segundo en agosto (16.8 °C), correspondiendo 



cu 

Tacubaya 



Figura i. Gráficas de insolación de los observatorios de Ciudad Universitariay de Tacubaya. Valores mensuales acumulados en 
horas. Fuente: elaboración propia con datos obtenidos del smn y del Observatorio Meteorológico de la unam. 
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éste con el mes más lluvioso. Debido a la pre- 
sencia de la temporada lluviosa, el segundo 
máximo se atenúa mucho o se eclipsa, como se 
observa en las gráficas combinadas de valores 
medios mensuales de temperatura y precipita- 
ción, conocidos como diagramas ombrotérmi- 
cos (García 1983) de los observatorios de 
Tacubayay de Ciudad Universitaria (figuras 2 y 
3). El mínimo principal es en enero (12.4 °C). 

La distribución de las lluvias presenta una 
mayor precipitación pluvial hacia el suroeste 
conforme aumenta la altitud (García 1999). Sin 
embargo, en la parte baja de la montaña (pie- 
demonte) se reciben entre 1 000 y 1 200 mm 
de agua anualmente; mientras que valores 
superiores a 1 500 mm se registran sobre las 
altitudes medias de las laderas orientales de la 
sierra de Las Cruces, es decir, el máximo de 
precipitación no coincide con el máximo de 
altitud. Esto se debe a que las masas de aire 
húmedo provenientes del noreste se elevan al 


encontrase con la sierra de Las Cruces, lo que 
resulta en una disminución de la temperatura, 
así como de la capacidad para contener hume- 
dad (punto de saturación), por lo que ésta se 
condensay precipita antes de alcanzar las alti- 
tudes máximas, constituyendo así el llamado 
efecto orográfico (Reyes-Coca 2001). 

Con base en los datos de precipitación de las 
estaciones analizadas (figuras 2 y 3), se obtuvo 
que la mayor cantidad de lluvia se recibe en los 
meses de junio, julio, agosto y septiembre, con 
120 mm o más, y con precipitaciones menores 
de 30 mm por mes en noviembre, diciembre, 
enero, febrero y marzo. Los meses restantes 
presentan valores de precipitación entre los 
valores antes mencionados. Asimismo, la prin- 
cipal característica de la lluvia de invierno 
(enero, febrero y marzo) no supera 5% de la 
lluvia anual. La llegada de aire frío en el primer 
mes del año produce que éste tenga la tempe- 
ratura media más baja del año. 
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico del Observatorio de Tacubaya (1877-2010). Precipitación en milímetrosy temperatura en 
grados Celsius. Fuente: elaboración propia con datos obtenidos del smn 2011. 
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Figura 3. Diagrama ombrotérmico del Observatorio de Ciudad Universitaria (1963-2010). Ya se presenta en los ejes. Elabora- 
ción propia con datos obtenidos del Observatorio Meteorológico de la unam. 


Sistemas de tiempo meteorológico 
(temperie) 

El movimiento de las grandes zonas de alta 
presión interactúa con zonas de baja presión 
sobre toda la superficie terrestre, lo que pro- 
duce que el calor y la humedad sean trans- 
portados de las regiones cálidas y húmedas a 
las frías y secas. Estas zonas de presión son 
conocidas como anticiclones (alta presión) y 
ciclones (baja presión), su interacción da lu- 
gar a los frentes (fríos o calientes). Por regla 
general los movimientos verticales del aire 
son ascendentes en los ciclones, lo cual da 
lugar a zonas de nubosidady lluvia; mientras 
que los anticiclones se caracterizan por movi- 
mientos verticales descendentes (subsiden- 
tes) y cielos despejados. Sin embargo, este 
comportamiento siempre es afectado por las 
condiciones locales de cada lugar de la tierra 
(Azpra etal. 2001). 

El país es afectado por fenómenos de latitu- 
des medias durante el invierno (por ejemplo, 
los vientos del oeste, ciclones y anticiclones 
extra tropicales) y por fenómenos tropicales 


durante el verano (por ejemplo, los vientos del 
este o alisios, en los que se forman las ondas del 
este y los huracanes), con periodos de transi- 
ción para pasar de una estación a otra (Azpra et 
al. 2001). La lluvia se presenta principalmente 
de dos formas: orográfica, que es cuando el aire 
choca con las montañas, es obligado a ascen- 
der, su temperatura baja lo suficiente, se forma 
la nube y, eventualmente, la lluvia (si el aporte 
de humedad es suficiente); y la lluvia convecti- 
va, originada por el calentamiento del suelo y 
el movimiento vertical ascendente que produ- 
ce nubes de gran desarrollo vertical, mismas 
que son las causantes de las precipitaciones del 
tipo aguacero (Mosiño y García 1974). 

Las perturbaciones tropicales u ondas del 
este introducen humedad del golfo de México 
y mar Caribe a toda la mitad sur del país y al- 
gunas veces alcanzan más al norte de la ciu- 
dad, produciendo cielos encapotados 
(nublados) y lluvias. Los ciclones tropicales 
que se acercan a ambas costas desde finales 
de la primavera hasta mediados del otoño 
afectan la circulación atmosférica. Los ciclo- 
nes del golfo de México pueden ocasionar 
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días despejados; mientras que los del Pa- 
cífico (y cercanos a la costa), días nublados y 
lluviosos (Azpra etal. 2001). 

En el invierno, el tiempo está dominado por 
las invasiones de aire frío provenientes del 
norte. La humedad arrastrada por el aire en su 
paso por el golfo de México produce nubosidad 
y lluvias en las partes altas de la Sierra Madre 
Oriental. El aire que no supera la barrera mon- 
tañosa se ve obligado a moverse hacia el sur, 
provocando que la dirección del viento proven- 
ga del norte, lo que da nombre a la situación 
meteorológica conocida popularmente como 
“norte”. Las condiciones de “norte” en la ciudad 
pueden ser desde cielos despejados hasta llu- 
vias continuas (pero con frío en cualquier con- 
dición) en función de la magnitud de la alta 
presión. Cuando esta entrada de aire frío por la 
superficie coincide con una corriente fuerte de 
vientos procedente del Pacífico en forma tubu- 
lar (corriente en chorro), se generan las condi- 
ciones apropiadas para la caída de nieve en las 
partes altas de la cuenca de México (Mosiñoy 
García 1974). 

Condiciones climáticas 

Garcíay colaboradores (1970, 1999) elaboraron 
cartas de climas con base en su Sistema de 
Clasificación Climática de Kóppen Modificado, 
que muestran en una forma ampliay comple- 
ta las condiciones de temperatura (figura 4), 
lluvia (figura 5) y clima. En una escala 1:500 
000 (García 1970) se utilizaron 41 estaciones, 
de las cuales seis fueron pluviométricas; es 
decir sólo tenían información de lluvia. Los 
periodos con información de medias mensua- 
les de temperaturay precipitación están entre 
cincoy 40 años, mientras que 73% tiene menos 
de 20 años de información. 

En 1999 García actualizó la carta de climas, 
a escala 1:1 000 000, la cual contó con 64 esta- 
ciones y muestra la gran variación de la preci- 
pitación y temperatura en la cuenca donde se 
asienta la ciudad. En esta carta se puede 
apreciar que los climas varían en cuanto a la 


humedad, de semiáridos (en Parques y jardi- 
nes Urbanos y vertiente norte de la sierra de 
Guadalupe) a subhúmedos (en el resto del te- 
rritorio de la ciudad), y en cuanto a sus condi- 
ciones térmicas, de templados (en la mayor 
parte de la ciudad) a semifríos (en Bosques y 
Cañadas). En la figura 6, se puede observar que 
las zonas con clima semiárido (BS) se localizan 
en las partes bajas al noreste, y en general se 
nota un gradiente de humedad que aumenta 
con una dirección aproximada noreste-su- 
roeste. Se presentan los tres subtipos subhú- 
medos de los climas templados: el menos 
húmedo (Cw o ) se localiza en las partes bajas 
no ocupadas por los climas semiáridos; el inter- 
medio (Cvv ) se localiza sobre la parte baja de 
las sierras de Las Cruces y del Ajusco, y el más 
húmedo de los tres (Cw 2 ), sobre las laderas 
montañosas de altitud comprendida entre 
2 400 y 2800 msnm aproximadamente (dele- 
gaciones Alvaro Obregón y Cuajimalpa). El cli- 
ma semifrío subhúmedo (Cb'w z ) se presenta en 
las laderas montañosas de altitud superior a los 
2 800 msnm de estas sierras. 

Sobre el estudio del clima de la Ciudad de 
México, también destacan los trabajos reali- 
zados por jáuregui (1979, 1987, 1993, 2000), 
referentes al análisis de algunas variables cli- 
máticas, como la lluvia, la evaporación y la 
temperatura, así como el comportamiento 
de la isla de calor. Este autor explica la pre- 
sencia de los climas semiáridos en el noreste 
de la ciudad por la subsidencia del aire du- 
rante el día en el centro de la cuenca de Méxi- 
co, que origina el desplazamiento del aire 
superficial en dirección cuesta arriba de las 
montañas, o lo que se conoce como vientos de 
valle, lo que favorece la formación de nubes 
en la parte suroeste y el efecto contrario en la 
parte noreste. En los años de lluvias escasas, 
aumenta el número de tolvaneras, debido a 
que, durante la estación lluviosa, las nubes 
convectivas se ven parcialmente frenadas en 
su desarrollo vertical, ocasionando una menor 
precipitación y acentuando la aridez de esta 
parte de la ciudad. 
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Figura 5. Líneas de igual precipitación anual (isoyetas). Fuente: elaboración propia modificado de García etal. 197 o . 
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Red actual de estaciones meteorológicas 

La única fuente de información directa con la 
que cuenta la climatología es la observación 
de los diferentes parámetros climatológicos. 
La cantidad y la calidad de los datos disponi- 
bles condicionan la representatividad de los 
estudios climáticos. 

La principal fuente de información han 
sido, tradicionalmente, las redes meteoroló- 
gicas nacionales, formadas por un número 
determinado de estaciones y observatorios 
distribuidos en los diferentes estados del 
territorio nacional. A partir de los datos su- 
ministrados por estas redes se pueden defi- 
nir los mecanismos que gobiernan el clima 
de una zona y evaluar la incidencia de los 
factores astronómicosy geográficos (Fernán- 
dez 1996). 

La unidad de información básica es la esta- 
ción meteorológica, que se define como una 
instalación destinada a mediry registrar regu- 
larmente diversas variables meteorológicas, 
por ello es importante seleccionar la ubicación 
y las condiciones de medida a fin de que las 
observaciones sean representativas de la clima- 
tología regional (Fernández 1996). 

Según la Organización Meteorológica 
Mundial (omm 1990) dos o más estaciones del 
mismo tipo, cuando son administradas con- 
juntamente, conforman una red, así se puede 
hacer referencia a una red de estaciones que 
mide tres parámetros, como temperatura, 
lluviay evaporación, que son las más frecuen- 
tes en el país. 

La información de la red de estaciones 
climatológicas convencionales administrada 
por el Servicio Meteorológico Nacional 
(smn) se encuentra concentrada en una base 
de datos conocida como Clicom (Climatolo- 
gía Computarizada), que consta de observa- 
ciones diarias de temperaturas máxima, 
mínimay una lectura de temperatura a las 8 
h, la precipitación acumulada en 24 h, así 
como heladas, tormentas eléctricas, grani- 
zo, despejados, nublados y medio nublados. 


En marzo de 2011, la base de Clicom reportó 
un total de 60 estaciones convencionales en la 
Ciudad de México, de las cuales 16 (27%) si- 
guen operando con información de tempera- 
tura y precipitación, que en promedio tienen 
47 años de registros. 

La Secretaría del Medio Ambiente de la 
Ciudad de México, a través de la Subdirección 
de Macromedición y Control de Redes (smcr 
2011) estableció su propia red de 78 estaciones 
pluviométricas convencionales, que se carac- 
teriza por tener muy buena continuidad en la 
información. Del total, 62 estaciones (79%) se 
localizan en territorio de la capital; de éstas, 43 
tienen datos desde 1988 a la fecha, es decir, 
cuentan con 27 años de información, y el resto 
(19) únicamente tiene trece de registro de in- 
formación. Por cada delegación existe una o 
más estaciones, entre las que se pueden men- 
cionar: Tanque Chalmita en Gustavo A. Made- 
ro, Radio Comunicación en Benito Juárez y 
Xotepingo en Coyoacán, entre otras. 

En los últimos 15 años, se ha incrementado 
el número de estaciones climatológicas auto- 
matizadas que miden lluvia, temperatura y 
velocidad del viento. El Programa de Estaciones 
Meteorológicas del Bachillerato Universitario 
(pembu) apoya con un total de 14 estaciones de 
este tipo (nueve en Preparatorias y cinco en 
Colegios de Ciencias y Humanidades), y sólo 
una se localiza fuera de la ciudad (Colegio de 
Ciencias y Humanidades, unidad Naucalpan). 
Esta red representa un buen número de esta- 
ciones que, sin embargo, cuentan con un perio- 
do corto de observación, de seis a 13 años, y la 
toma de datos es bastante irregular, salvo en 
dos preparatorias donde la continuidad de los 
datos es mayor. 

Otras estaciones automatizadas que efec- 
túan mediciones son las del Sistema de Moni- 
toreo Atmosférico de la Ciudad de México 
(redmet), que incluye en total 20 equipos que 
toman datos de temperatura, viento, humedad 
relativa, radiación solary presión barométrica; 
de los cuales 55% está en la ciudad, por ejem- 
plo en Merced, Pedregal, Plateros y Cerro de la 
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Estrella. Seis estaciones comenzaron a funcionar 
en 1995 y tres en el año 2000, pero tienen datos 
incompletos. Una tiene sólo un año con datos y 
otra ni un año completo, mientras que dos cuen- 
tan con 16 años de información y el resto entre 
ochoynaños (pembu 2011). 

Si bien el número de estaciones climatoló- 
gicas convencionales ha disminuido conside- 
rablemente, han aumentado las estaciones 
automatizadas; sin embargo, cubren de forma 
deficiente las necesidades de los estudios 
climatológicos, ya sea porque no miden las 
variables que se requieren o porque no 
cumplen con un periodo suficientemente 
largo de información (más de 50 años). Por 
otro lado, las nuevas redes de estaciones 
están enfocadas a otros fmesy su distribución 
no posee el diseño adecuado para representar 
las diferencias térmicas y pluviométricas de 
esta entidad. 

Distribución actual 

de la temperatura y precipitación 

Los datos procedentes de las redes de obser- 
vación, mencionadas anteriormente, fueron 
usados para la elaboración de cartas de tem- 
peratura y precipitación (actualizadas hasta 
2010), con el fin de ilustrar la distribución es- 
pacio temporal de estos dos elementos. En 
estas cartas de temperaturay precipitación se 
usaron 129 estaciones distribuidas de la si- 
guiente forma: 41 de Clicom, 14 de pembu y 74 
de redmet . En las cartas de temperatura se 
usaron 24 estaciones de Clicom, 17 de la Secre- 
taría del Medio Ambientey 14 de pembu . 

Se calcularon las estadísticas mensuales 
correspondientes a la media aritmética, valo- 
res máximos, mínimos y oscilación térmica, 
con lo que se procedió a elaborar gráficas y 
mapas por medio de un Sistema de Informa- 
ción Geográfica (ArcGis 9). El periodo de ellas 
varía desde seis a 35 años de información (no 
necesariamente continua), e inclusive en la 
estación Tacubaya y Ciudad Universitaria con 
134 años y 48 años, respectivamente. 


Se seleccionaron los meses de enero (figura 
7) y mayo (figura 8), que corresponden a los 
meses más frío y caliente del año, respectiva- 
mente, para mostrar la distribución de la 
temperatura media del periodo. El comporta- 
miento sigue, aproximadamente, el mismo 
patrón que la orografía. En ambos meses los 
valores más altos se localizan en la parte 
centro norte y los más bajos hacia el sur y su- 
roeste, la única variación es en su magnitud. 
En mayo las temperaturas están entre 12 
y 22 °C, mientras que en enero oscilan entre 8 y 
16 °C. La zona de mayor temperatura corres- 
ponde a lo que se ha reportado en la literatu- 
ra como isla de calor, mientras que en las 
zonas altas del poniente, se encuentra la 
temperatura más baja, debido principalmen- 
te a que la altitud aumenta considerable- 
mente con respecto a la zona antes citada. La 
isla de calor es el efecto que causa el diferen- 
te calentamiento de la ciudad con respecto a 
sus alrededores; consiste en el diferente ca- 
lentamiento entre la zona urbana y la rural; 
la primera se calienta más rápidamente, 
debido a que el cemento, hormigón y asfalto 
se calientan más que las zonas donde la su- 
perficie del terreno no ha sido modificada, 
como es el caso de la zona rural que perma- 
nece relativamente fresca (Jáuregui 1987, 
1993, 2007). 

Es de notarse que en la carta de temperatu- 
ra media anual (figura 4), se presentan dos 
valores mínimos en la parte sur que no se ob- 
servan en los mapas de valores mensuales, lo 
cual corresponde a la falta de datos. 

En las figuras 9 y 10 se presentan los pro- 
medios de las temperaturas máximas y mí- 
nimas de los observatorios de Tacubaya (134 
años) y de Ciudad Universitaria (48 años), 
respectivamente. En ambas gráficas, las 
curvas correspondientes a las temperaturas 
máximas promedio mensuales muestran un 
valor pico durante los meses de primavera, 
mientras que en las curvas mínimas, el 
valor máximo se presenta durante los 
meses de lluvia. 
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Figura 7. Líneas de igual temperatura media mensual (isotermas) de enero. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8. Líneas de igual temperatura media mensual (isotermas) de mayo. Fuente: elaboración propia. 
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La oscilación térmica se refiere a la dife- 
rencia entre las temperaturas máxima y 
mínima registradas en un día. Se calculan 
diferentes valores de esta oscilación: el 
promedio de los máximos de cada mes 
(oscilación máxima promedio) y el máximo 
absoluto del periodo (oscilación máxima 
extrema); se procede de igual manera con 


los valores mínimos de la oscilación (míni- 
ma promedioy oscilación mínima extrema). 
Las figuras 11 y 12 muestran el cálculo para 
los observatorios de Tacubaya y de Ciudad 
Universitaria; de ellas se puede decir que la 
oscilación máxima promedio (20 y 24 °C 
respectivamente) se presentan en marzo 
(temporada seca), mientras que los valores 




Figura 9. Temperaturas máximasy mínimas del Observatorio de Tacubaya. Fuente: elaboración propia. 
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T máxima promedio 


T mínima promedio 


T mínima externa 
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Figúralo. Temperaturas máximasy mínimas del Observatorio de Ciudad Universitaria. Fuente: elaboración propia. 
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mínimos se encuentran en la temporada de 
lluvias (15 y 17-5 °C respectivamente). El 
comportamiento de los valores extremos de 
esta oscilación, aunque parece similar, 
presenta mayor variación, lo cual está rela- 
cionado con eventos atmosféricos aislados. 
En cuanto al valor mínimo de la oscilación 
térmica, presenta una mayor uniformidad a 


lo largo del año en Tacubaya (entre 1 y 5 °C), 
a diferencia de Ciudad Universitaria, donde 
la oscilación varía entre 5 y 12 °C. 

Los mapas para los meses de febrero y agos- 
to (figuras 13 y 14), corresponden a la máximay 
mínima oscilación térmica mensual. En febrero 
existen valores altos, casi sobre la misma zona 
donde existe la isla de calor, mostrando otras 



Ose máxima externa 


Ose máxima promedio 


Ose mínima promedio 


Ose mínima externa 




Figura 12. Oscilaciones térmicas (Ose) del Observatorio de Tacubaya. Fuente: elaboración propia. 
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zonas de elevado vaivén tanto al oriente como 
al poniente; de manera similar, sobre la zona de 
mayor altitud (donde la temperatura media 
tiene sus valores más bajos) la oscilación térmi- 
ca también es menor. Es necesario resaltar que 
en la parte norte de la isla de calor en ambos 
meses se tiene el valor mínimo de oscilación. 
Con pequeñas diferencias en la extensión y en 
la magnitud de la oscilación térmica, el mes de 
agosto presenta el mismo comportamiento; 
mientras que la oscilación en febrero va dei 4 a 
26 °C, en agosto va de 10 a 20 °C. 

Los mapas de precipitación de febrero 
(figura 15) y septiembre (figura 16) muestran 
la distribución de la lluvia de los meses más 
seco y lluvioso, respectivamente. En el pri- 
mero, los valores no superan la isoyeta de 16 
mm en ningún punto de la entidad, mientras 
que para septiembre la menor precipitación, 
en un área muy reducida, corresponde al 
valor de 16 mm y los valores mayores se en- 
cuentran sobre las zonas altas y tienen valo- 
res por encima de 200 mm. 

Conclusión 

En la cuenca de México, el factor orográfico 
tiene una influencia dominante, ya que mo- 
difica la distribución de los elementos climá- 
ticos. Concentra la mayor cantidad de 
precipitación en la zona suroeste, coincidien- 
do con las faldas de las sierras del Ajusco y de 
Las Cruces, donde también, debido a esta 
elevación, se tienen las temperaturas más 
bajas. El noreste de la Ciudad de México 
presenta la menor precipitación de la cuenca 
coincidiendo con las zonas áridas, donde las 
sierras están más alejadas. 

El establecimiento de la Ciudad de México 
ha influido notablemente en el comporta- 
miento de la temperaturay ha ocasionado una 
zona de mayor temperatura conocida como 


isla de calor; sin embargo, todavía no es posi- 
ble demostrar cómo es que dicha zona influye 
sobre la precipitación, ya sea por la disconti- 
nuidad de las observaciones o porque no se ha 
entendido claramente la relación entre ambos 
parámetros. 

Un estudio más completo y complejo del 
clima, tanto de su variabilidad como de su 
cambio, necesita que los registros de las esta- 
ciones dentro de la ciudad posean continui- 
dad y longitud de por lo menos 50 años, en el 
mayor número posible de estaciones, distri- 
buidas con la mayor representatividad de la 
zona en que se encuentran. En la Ciudad de 
México, esta red de estaciones debería distri- 
buirse tanto en la planicie como en las laderas 
y cimas de la montaña, para ser capaces de 
identificar las variaciones en condiciones cli- 
máticas causadas por la naturaleza o por la 
acción del ser humanoy planear acciones que 
aminoren el impacto que la sociedad causa en 
su entorno. 

La única fuente de información directa con 
la que cuenta la climatología es la observación 
de los diferentes elementos meteorológicos; 
la cantidad y la calidad de los datos disponi- 
bles condicionan la representatividad de los 
estudios climáticos. En el caso de esta sección 
se han buscado los datos más actuales dispo- 
nibles, aunque se ha encontrado que su cali- 
dad, continuidad y cantidad de años de 
información no es la indicada para realizar un 
análisis completo de estos factores. 
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Figura 13. Distribución espacial de la oscilación máxima térmica de febrero. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 14- Distribución espacial de la oscilación mínima térmica de agosto. Fuente: elaboración propia. 
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Unidades geológico-geomorfológicas 


José Inocente Lugo Hubp 


Introducción 

La Ciudad de México se encuentra en una su- 
perficie contrastante por su relieve, mismo 
que incluye una altiplanicie y elevaciones vol- 
cánicas de diversa altura. El conocimiento de 
esta región fue impulsado desde la época de 
la Colonia, principalmente por la necesidad de 
enfrentar el peligro de las inundaciones que 
sufría la Ciudad de México. Henrich Martin, 
mejor conocido como Enrico Martínez, en el 
siglo xvn, fue el autor del primer estudio en- 
focado a evitar las inundaciones y dirigió los 
trabajos de construcción de un túnel que ex- 
pulsaría las aguas del lago de Anáhuac hacia 
el río Tula. 

En el Porfiriato hubo numerosos estudios 
geológicos de localidades de la cuenca de 
México, valiosos de acuerdo con el desarrollo 
que tenía entonces la geología, ciencia ya es- 
tablecida hacia la mitad del siglo xix por la 
obra de Charles Lyell. Un nuevo impulso se 
produjo a partir de la segunda mitad del siglo 
xx, motivado por el desarrollo de la ciencia de 
la Tierra en el mundo y por las aplicaciones 
que tenía en relación con el agua del subsuelo, 
el hundimiento de la ciudady las inundaciones 
que continuaban ante la insuficiencia de las 
obras del desagüe. Los sismos de 1957 y 1985 
exigieron un mejor conocimiento del subsuelo 
de la Ciudad de México, lo mismo somero que 
profundo, del orden de 2 000 m. 

Las publicaciones geológicas sobre locali- 
dades (pequeñas o grandes) de la cuenca de 


México son abundantes desde el último 
cuarto del siglo xix. De los numerosos estu- 
dios regionales, se citan como fundamenta- 
les los de Fríes (1956,1960), Mooser (1957, 
1975), Moosery colaboradores (1996), Schlae- 
pfer (1968), De Cserna y colaboradores (1987), 
Vázquez Sánchez y Jaimes Palomera (1989). 
Otros se enfocan a unidades geológicas de- 
terminadas, o a una porción menor de la 
Ciudad de México de importancia por su re- 
lación con el tema de la geomorfología: 
Martin Del Pozzo (1980, 1982, 1990), Delgado 
y colaboradores (1993, 1998), White y colabo- 
radores (1990), Moray colaboradores (1991), 
Lugo-Hubp y colaboradores (1994, 2001), 
Siebe (2000), Siebey colaboradores (2004). 
El presente bosquejo sobre la geomorfología 
de la Ciudad de México (figuras 1 y 2), tiene un 
antecedente en una publicación del autor en 
1984, misma que consiste en un mapa geo- 
morfológico del sur de la cuenca de México, 
escala 1:200 000, en el cual se representan 
las formas del relieve, clasificadas por su 
origen. 

Provincias 

El término provincia se aplica a grandes uni- 
dades de la superficie terrestre que poseen 
características determinadas que las hacen 
diferentes de las contiguas; en el caso de las 
provincias fisiográficas o geomorfológicas el 


Lugo-Hubp, J. 2016. Unidades geológico-geomorfológicas. En: La biodiversidad en la Ciudad de México , vol. I. conabio/ 
SEDEMA, México, pp. 56-64. 
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factor dominante es el relieve (montañas, 
lomeríos, planicies) (Fenneman 1914). La Faja 
Volcánica Transmexicana es una provincia 
que consiste en una serie de planicies esca- 
lonadas que se disponen desde Nayarit y 
Colima, hasta Veracruz, aproximadamente 
entre los paralelos I9°y2i° N. Sobre éstas se 
asientan elevaciones montañosas volcáni- 
cas de diversas dimensiones en cuanto a 
superficie y altura (Lugo-Hubp 1986, 1990). 

La cuenca de México es expresión de este 
relieve. Se trata de una altiplanicie a un nivel 
mínimo (nivel de base) de 2 240 msnm, aun- 
que por el hundimiento puede ser cercano a 
los 2 230 m en algunas localidades y se en- 
cuentra rodeada de elevaciones montaño- 
sas: por el norte, la sierra de Pachuca; al 
occidente, el conjunto serrano de Las Cruces, 
Monte Alto y Monte Bajo; en el extremo no- 
roeste, la sierra de Tezontlalpan. Al oriente se 
encuentran los volcanes más altos de la sie- 
rra Nevada, alineados de sur a norte: Popo- 
catépetl (5 400 msnm) e Iztaccíhuatl (5280 
msnm); éstos se extienden en la misma di- 
rección a la sierra de Río Frío, donde dominan 
Telapón y Tláloc (aproximadamente 4 000 m 
cada uno). El extremo sur de la cuenca de 
México corresponde a la sierra Chichinautzin. 

El origen de la cuenca se explica por la pode- 
rosa actividad volcánica que formó la Faja 
Volcánica Transmexicana, en especial en el 
Plioceno-Cuaternario, los últimos siete millo- 
nes de años (Mooser 1957). Se considera que 
antes de la formación de la sierra Chichinau- 
tzin, el actual territorio de la cuenca era atrave- 
sado por corrientes fluviales de norte a sur, 
hacia la vertiente del Pacífico. La sierra Chichi- 
nautzin fungió como una barrera que inte- 
rrumpió el escurrimiento, lo que dio origen a 
los lagos de la cuenca de México (Mooseri957). 

Unidades del relieve 

Las provincias, a su vez se subdividen en 
subprovincias y éstas en otras unidades meno- 
res. No hay una clasificación de aceptación 


universal, pero en general, se consideran seis o 
siete categorías, donde el orden mayor (1) co- 
rresponde a los continentes y las cuencas 
oceánicas, hasta un orden vil; la Faja Volcánica 
Transmexicana representa una unidad de se- 
gundo orden; de tercer orden son los relieves 
que constituyen la cuenca de México (sierras 
volcánicas, altiplanicie). De cuarto orden son 
formas menores, como conos volcánicos, de- 
rrames de lava y cañadas. Los conos detríticos 
son ejemplo del quinto orden; de sexto, rasgos 
de las lavas, como las grietas, y finalmente, del 
séptimo orden, formas de centímetros y milí- 
metros, como las vesículas de la lava. 

Una clasificación general del relieve inicia 
con una regionalización o zonificación en la 
cual se definen unas pocas unidades, de cinco 
a diez, que poseen rasgos comunes de forma 
y origen a las que posteriormente se agrega 
un topónimo, por ejemplo, planicie lacustre 
de Zumpango, sierra volcánica de Guadalupe 
(Santos y colaboradores 1985-1986). En la 
planicie de la Ciudad de México se encuen- 
tran también algunas elevaciones volcánicas 
aisladas: cerros de la Estrella, Xochitepecy 
Chapultepec, peñones del Marqués y de los 
Baños. Desde el punto de vista geomorfoló- 
gico, la Ciudad de México se localiza en siete 
unidades del relieve (cuadro i). 

Esta clasificación geomorfológica se com- 
plementa con la expuesta en el mapa de regio- 
nalización de la Ciudad de México (figura 2). Las 
sierras de Santa Catarina y Guadalupe se co- 
rresponden, en lo general, en ambos mapas; las 
sierras de Las Cruces, la mayor parte de la Chi- 
chinautzin (el nivel altitudinal mayor) y el 
Ajusco, pertenecen a la región Bosques y 
Cañadas; la porción inferior de la sierra Chichi- 
nautzin queda comprendida en las Serranías 
deXochimilcoy Tláhuac; la planicie lacustre, 
el piedemonte y superficies menores de otras 
unidades forman parte de la región Parques y 
jardines Urbanos, excepto la localidad de Hu- 
medales de Xochimilcoy Tláhuac. 

Fríes en 1956 definió a la unidad geológica 
Chichinautzin tomando el nombre de uno de 
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Cuadro 1. Unidades geomorfológicas de la Ciudad de México. 

Unidad 

ge omorfológica 

Altitud máxima 
y mínima (msnm) 

Formas del relieve 

Origen 

Edad (años) 

Procesos actuales 

Sierra 

Chichinautzin 

3620, 2250 

Conos volcánicos, 
derrames de lava, laderas 
de piroclastos 

Volcanismo 

monogenético 

Menos de 40 000 

Infiltración, 
intemperismo, 
actividad humana 

Volcán 

compuesto 

Ajusco 

3 930, 3 000 

Laderas de lava, 
barrancos profundos 

Volcanismo poligenético 

Más de 270 000 

Erosión fluvial, 

procesos 

gravitacionales 

Sierra de Las 

Cruces 

3 800, 2600 

Laderas de lava, 
barrancos profundos 

Volcanismo poligenético 

Más de 200000 

Erosión fluvial, 

procesos 

gravitacionales 

Piedemonte de 

la sierra de Las 

Cruces 

2600, 2250 

Depósitos de flujos 
volcánicosy fluviales 

Volcanismo en la sierra y 
acumulación fluvial 

Más de 200000 

Erosión fluvial, 

procesos 

gravitacionales 

Sierra de 
Guadalupe 

3000, 2240 

Volcanismo poligenético 

Volcanismo 

Más de 2 millones 

Erosión fluvial, 

procesos 

gravitacionales 

Sierra de Santa 

Catarina 

2770, 2240 

Conos volcánicos, 
derrames de lava, laderas 
de piroclastos 

Volcanismo 

monognético 

Menos de 40 000 

Erosión fluvial, 

procesos 

gravitacionales 

Planicie lacustre 

de la cuenca de 

México 

2240, 2230 

Planicie horizontaly 
subhorizontal 

Lago desecado de 
manera artificial 

Menos de 500 

Hundimiento, 

agrietamiento 

Fuente: elaboración propia con base en las referencias citadas en el texto. 


los volcanes de la misma. Posteriormente se 
aplicó el nombre de sierra Chichinautzin al 
conjunto de elevaciones que delimitan la 
cuenca de México por el sur. Consiste en cerca 
de 300 conos volcánicos monogenéticos (de 
una etapa de actividad) del tipo del Paricutín, 
con erupciones explosivas que dan origen al 
cono principal, con un crátery uno o más co- 
nos adventicios. Las erupciones explosivas 
generan depósitos de piroclastos, fragmen- 
tos (de milímetros a algunos metros de diá- 
metro) de lava que expulsa el volcán durante 
su actividad, que son arrojados por los gases 
contenidos en el magma, a altura diversa; 
enfrían en la atmósfera y se precipitan fríos a 
la superficie terrestre. Constituyen las laderas 
del volcán y sus inmediaciones. 

Otro tipo de erupción es la efusiva, que 
consiste en lavas fluidas que surgen por bocas, 
generalmente en la base del volcán, en unos 
casos es abundante y rodean al volcán de for- 


ma circular; en otros se extienden principal- 
mente en una dirección, como en el Xitle, 
algunos kilómetros hacia el norte. Esto depen- 
de del volumen de lava expulsada y del relieve 
anterior que influyó en el escurrimiento. 

El relieve de esta unidad es de los más jóve- 
nes, no sólo en la cuenca de México sino del te- 
rritorio mexicano; en general los numerosos 
conos volcánicos son de menos de 50 000 años, 
mientras que algunos de ellos son de los últimos 
10 000 años (Martin Del Pozzo 1980, 1982, 1990; 
Siebe 2000, Siebe y colaboradores 2004). La 
franja de diversa anchura dispuesta entre los 
volcanes Ajuscoy Popocatépetfse puede consi- 
derar como un conjunto montañoso en proceso 
de desarrollo. 

Se reconocen dos formas principales de los 
derrames de lava: la de Xicomulco-Tetequillo 
tiene su origen en una serie de bocas alineadas 
de occidente a oriente, aproximadamente 
entre Topilejoy Milpa Alta. Son lavas de origen 
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viscoso, del tipo de las dacitas, forman derra- 
mes y estrechos de hasta 5-6 km de longitud, 
de 800 a i 200 m de anchura, con bordes altos 
y escarpados. Su superficie es casi plana, y 
poco fracturada, de lo que resulta una escasa 
permeabilidad. Por esta razón, los arroyos 
principales se localizan en las márgenes del 
derrame, entre las zonas de contacto. 

La segunda forma es de conos constituidos 
de escoriay piroclastos,y lavas que componen 
la mayor superficie de la sierra Chichinautzin 
(Martin Del Pozzo 1980). Los derrames de lava, 
por su expresión en el relieve, son de tres tipos: 
en el primero la lava aflora completamente; el 
segundo tipo es de cobertura de piroclastos, 
pero con numerosos afloramientos; y el terce- 
ro, totalmente cubierto de piroclastos (Lugo- 
Hubpi984). 

Las lavas más jóvenes forman un relieve 
de malpaís, una superficie escabrosa en 
donde se alternan elevaciones y depresiones 
escarpadas con diferencia de altura de dece- 
nas de centímetros a 10-20 m. Es caracterís- 
tico de los volcanes Chichinautzin, Pelado, 
Cuautzin, Ocuscayo, Xitley otros (Martin Del 
Pozzo 1980). Los conos monogenéticos son 
de una altura aproximada de 150 m y con una 
pendiente media de 32 o . Poseen cráter con 
un perímetro de aproximadamente 1 000 m. 
Las lavas del Xitle todavía a fines de la déca- 
da de los años sesenta, fueron ocupadas en 
grado mínimo por asentamientos humanos 
en su extremo norte, principalmente por la 
colonia del Pedregal de San Ángel y Ciudad 
Universitaria. 

El volcán Ajusco, de aproximadamente 
4 000 msnm, representa la mayor altitud de la 
Ciudad de México y separa las sierras volcáni- 
cas de Zempoala, al sur y Las Cruces al norte. 
Al oriente y prácticamente hasta la base del 
Popocatépetl se extiende la sierra Chichinau- 
tzin; al occidente del Ajusco se dispone en di- 
rección al Xinantécatl o Nevado de Toluca, la 
misma unidad geológica Chichinautzin. 

El Ajusco tiene su base a 3 000 msnm y 
consiste en domos volcánicos sobrepuestos; 


esto es resultado de una actividad volcánica 
prolongada en el tiempo. Su edad se considera 
del orden de 390 000 años (Mora et al. 1991) y 
270 000 años (Mooser et al. 1992). En su relieve 
dominan las laderas de pendiente fuerte cor- 
tadas por numerosos barrancos, de los cuales, 
los mayores en longitudy profundidad fueron 
ocupados en el pasado por glaciares, como 
propusieron White y colaboradores (1990), con 
desarrollo en etapas de presencia y ausencia 
del hielo en los últimos 28 000 años. 

La sierra de Las Cruces es un conjunto de 
volcanes sobrepuestos que separan las cuen- 
cas de Toluca y México. Sus cimas principales 
son La Palmay San Miguel (aproximadamen- 
te a 3 800 msnm cada una). En general domi- 
nan en el relieve las laderas de pendiente 
fuerte, cortadas por barrancos profundos. 
Este conjunto montañoso se formó a lo largo 
del Plioceno-Cuaternario por numerosos vol- 
canes de diversas dimensiones (Mooseri957). 

El piedemonte de la sierra de Las Cruces es 
una superficie que presenta cambios bruscos 
de pendiente en su contacto superior con las 
laderas, en donde pasa de 15-35° a 6-9 0 y se 
extiende como una rampa en dirección al 
oriente, hacia la ribera del antiguo lago de 
Anáhuac. Tiene una longitud, paralela a la 
sierra, de unos 10 km, y en sentido transversal 
gradualmente disminuye la inclinación para 
terminar en 1.5-1° y fundirse con la planicie 
lacustre. 

El piedemonte se ha formado por la conju- 
gación de depósitos de material rocoso prove- 
niente de erupciones volcánicas (endógeno), 
y por procesos exógenos, por la acumulación 
de sedimentos que realizan corrientes fluvia- 
lesy otros provenientes de desprendimientos 
y deslizamientos. Éstos se acumulan en la base 
de las laderas, donde la pendiente del terreno 
no favorece el movimiento de partículas. 

El piedemonte se transforma también por 
procesos gravitacionales y erosión fluvial. Esta 
última se desarrolla con facilidad por el escu- 
rrimiento en superficies constituidas por ma- 
terial de poca consolidación, a lo largo de 


"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


contactos entre unidades geológicas diferen- 
tes y en fracturas, donde ha ocurrido la forma- 
ción de barrancos. Por ejemplo, el río La 
Magdalena escurre a lo largo del contacto 
entre las lavas del Xitle y las rocas de la sierra 
de Las Cruces. 

Las superficies conservadas de la planicie in- 
clinada (piedemonte) son la divisoria o partea- 
guas entre los barrancos paralelos. Son 
estrechas, de decenas a algunos cientos de me- 
trosy corresponden con las avenidas principales 
y los asentamientos humanos originales de la 
década de 1950 (Lugo-Hubpi984). 

Los barrancos representan la superficie 
mayor del piedemonte. En ellos se desarrolla 
la vegetación de árboles y arbustos, en una 
concentración mayor que en las laderas conti- 
guas, por las condiciones de escurrimiento 
superficial e infiltración. 

En el mapa geomorfológico el piedemonte se 
subdivide en las unidades, superior e inferior, cuyo 
límite corresponde con un cambio brusco de la 
pendiente y la altitud. El superior se extiende en 
promedio de los 2700-2 800 a los 2 400 msnm, 
con una pendiente de 5-7° mientras que el inferior 
se reconoce aproximadamente a los 2250 m, con 
inclinación descendente de 3 0 ai 0 . 

Desde los años setenta, cuando crecieron 
los asentamientos humanos a los lados de las 
avenidas de los parteaguas, se desplazaron las 
construcciones al interior de los barrancos. Esto 
ha sido motivo de numerosos casos de daños 
por procesos gravitacionales y crecidas fluvia- 
les, además de un deterioro del ambiente. 

La Sierra de Guadalupe se localiza en el extre- 
mo norte de la ciudad y en su mayor parte per- 
tenece al Estado de México. En la superficie es de 
forma circular con un diámetro aproximado de 
17 km. Se une al occidente con la sierra de Monte 
Alto y su altitud máxima es cercana a los 
3 000 msnm. Se formó principalmente durante 
el Miocenoy Plioceno por erupciones que con el 
tiempo formaron volcanes unidos y sobrepues- 
tos (Mooseri975). El tipo de estructuras volcáni- 
cas que constituyen la sierra son muy resistentes 
a la destrucción o erosión. Antes de la desecación 


de los lagos, la Sierra de Guadalupe era una es- 
pecie de península, rodeada por agua, excepto 
en el flanco occidental. 

La Sierra de Santa Catarina es una serie de 
conos volcánicos monogenéticos asentados en 
el oriente de la planicie lacustre y alineados a 
lo largo de 12 km. Recibe el nombre del mayor 
de dichos conos, conocido también como 
Guadalupe. Desde el punto de vista geológico 
es parte de la unidad Chichinautzin, debido a 
su semejanza en origen y edad. Inicia en el 
occidente con el Yuhualixqui, al oriente del 
cerro de la Estrella, entre las avenidas Zarago- 
zayTláhuac, un cono aisladoyya casi destrui- 
do por la actividad humana (extracción de 
material); sigue al oriente el Xaltepec, otros 
conos menores, el volcán de mayores dimen- 
siones, el Santa Catarina. En el extremo orien- 
tal, al lado del anterior, se dispone el volcán 
freático magmático (xalapazco) La Caldera. 

En los últimos 20 años los asentamientos 
humanos han avanzado por las laderas de esta 
unidad, lo que ha generado procesos gravita- 
cionales dañinos por desprendimiento de ro- 
cas y deslizamientos del terreno. 

La planicie lacustre es resultado del deseca- 
do artificial de los lagos (humedales) de la 
cuenca, los cuales cubrieron un amplio territo- 
rioy han sufrido un cambio extraordinario por 
la actividad humana. En el sur los lagos de 
Xochimilco y Chalco permanecieron por más 
tiempo, incluso en la actualidad se presenta 
una porción de ambos con niveles variables a 
lo largo del año. Actualmente los Humedales 
deXochimilcoyTláhuacson residuos menores 
de los lagosyel resto de la planicie está cubier- 
ta casi en su totalidad por la mancha urbana. 

La extracción de agua del subsuelo que ini- 
ció a mediados del siglo xix ha provocado el 
hundimiento de la zona urbana, lo que fue no- 
torio en la segunda década del siglo xx (Marsal 
1992); este proceso continúa en la actualidad, 
alcanzando el orden de 10 m en aproximada- 
mente un siglo. La superficie horizontal, carac- 
terística de los lagos, se ha transformado con 
inclinaciones de 0.5 o a 3 0 por el hundimiento 
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diferencial, lo que se acompaña de formación 
de grietas, tanto en campos de cultivo, como en 
la zona urbana (Lugo-Hubp et al. 2001). 

Conclusión 

El mapa geomorfológico de la Ciudad de Mé- 
xico muestra siete zonas que se diferencian 
por rasgos de formay origen. El interés radica 
no sólo en las características de cada una de 
las zonas, sino por la relación que hay entre 
ellas. Un mejor provecho se obtiene de los 
mapas temáticos de un mismo territorio 
cuando se analizan comparando las diversas 
unidades delimitadas. Así, se enriquece la in- 
formación al comparar el mapa en cuestión 
con otros de geología, clima, vegetación, 
suelo, uso del suelo, de población y varios 
más. Esto tiene un interés en cuanto al cono- 
cimiento geográfico de la ciudad y es útil en 
estudios aplicados a la solución de problemas 
y de toma de decisiones. 

Las unidades mayores tienen relación, cada 
una, con un determinado tipo de problemas. 


Por ejemplo, en la planicie lacustre ocurren 
inundacionesy hundimientos que causan de- 
formaciones en calles y agrietamientos. Las 
corrientes fluviales en el piedemonte pueden 
provocar inundacionesy procesos gravitado- 
nales, lo mismo en las márgenes que en su 
desembocadura. 

Por otra parte, este tipo de análisis también 
puede ayudar a identificar algunos beneficios 
que proveen otras unidades. Por ejemplo, las 
sierras Chichinautzin, Las Cruces y el volcán 
Ajusco, por sus condiciones de vegetación, 
clima, agua superficial y subterránea, repre- 
sentan un beneficio muy grande para los ha- 
bitantes de la Ciudad de México, por lo que es 
necesario procurar su conservación e incluso 
la restauración de las localidades dañadas, 
como los barrancos afectados por basura. 
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Introducción 

Los suelos constituyen cuerpos naturales que 
se distribuyen sobre la superficie terrestre y 
son producto del intemperismo de las rocas 
y la transformación de la materia orgánica. 
La formación y el desarrollo de los suelos 
depende del clima, la biota, el relieve, el 
material parental (es decir la roca o sedimen- 
to sobre y con el cual se forman) y el tiempo 
(Brady y Weil 1999). Dada su naturaleza, los 
suelos son frágiles, es decir que pueden de- 
gradarse a una velocidad mayor de la que 
requiere su formación. 

Aunque conforman una delgaday desigual 
capa sobre la superficie terrestre, los suelos 
proveen el medio para el enraizamiento de las 
plantasy proporcionan los nutrimentos nece- 
sarios para su desarrollo. Estas dos últimas 
funciones influyen sobre la diversidad de la 
flora y de la fauna de la región (Brady y Weil 
1999). Otras funciones igual de trascendentes 
son la regulación de la parte terrestre del ciclo 
hidrológico (evaporación, infiltración, escurri- 
miento) y la purificación del agua (Brady y 
Weil 1999). Asimismo, constituyen el medio 
donde se realizan los ciclos biogeoquímicos 
necesarios para el reciclaje de los compuestos 
orgánicos. Como resultado de este proceso se 
estima que el contenido de carbón almacena- 
do en el primer metro del suelo es 1.5 veces 
mayor a aquel acumulado en la biomasa 
(Sombroek et al. 1993), constituyendo la tercera 
fuente más importante de carbono (Lal 1999). 


Según sus características, el suelo funciona 
también como hábitat de un gran número de 
organismos, desde microrganismos hasta 
pequeños mamíferos y reptiles, haciendo po- 
sible la conservación de una gran biodiversi- 
dad. Finalmente, en los ecosistemas urbanos, 
el suelo juega un papel fundamental como 
cimiento de la infraestructura urbana y como 
soporte de sus áreas verdes (Huin¡nki998). 

Las condiciones ambientales de las laderas 
de montaña, lomeríos, piedemontesy plani- 
cies que conforman la Ciudad de México pre- 
sentan diferentes orígenes e historias de 
aprovechamiento (Ezcurraeta/. 2006) que han 
dado lugar a suelos muy distintos en términos 
de sus características (Cram et al. 2008, Cotler 
y Siebe 2000). Es decir que la variabilidad ex- 
presada en términos de la historia geomorfo- 
lógica, cambios climáticos y vegetación ha 
determinado una gran diversidad de suelos, y 
con ello, la provisión de un abanico de servicios 
ambientales. Por ello, el entendimiento de los 
suelos se enriquece cuando se considera a las 
condiciones ambientales circundantes. Un 
medio para evaluar a los suelos en su contexto 
territorial involucra la consideración de los 
paisajes morfoedafológicos. 

El enfoque morfoedafológico consiste en 
acceder al conocimiento del medio físico, 
tanto en su descripción como en su dinámica 
(Ceisserty Rossignol 1987). Dado que los facto- 
res que influyen sobre la geomorfologíay los 
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suelos de un lugar son los mismos (clima, vege- 
tación, relieve, fenómenos hidrológicos y las ac- 
tividades antrópicas), su dinámica también 
estará ligada en el tiempo. Así la fragilidad de 
una unidad geomorfológica, sujeta a procesos 
de erosión se verá reflejada en las caracterís- 
ticas de los suelos (como la profundidad, la 
textura, la estructura, el contenido de materia 
orgánica, entre otras). Las unidades delimita- 
das en los mapas morfoedafológicos son sin- 
téticas y presentan una visión global del 
paisaje (Geisserty Rossignol 1987). 

La entidad concentra una de las ciudades 
más grandes del país y del mundo, su creci- 
miento se ha hecho a expensas de muchos re- 
cursos naturales (Ezcurra et al. 2006), entre 
ellos los suelos. La infraestructura urbana, en la 
forma de construcciones y vías de comunica- 
ción, sella los suelos con materiales impermea- 
bles (asfalto, cemento) impidiendo su contacto 
con la atmósfera, el agua y la vegetación, des- 
truyendo sus propiedades y eliminando su ca- 
pacidad de proveer servicios ambientales. Este 
capítulo tratará sobre los paisajes que han 
dado lugar a los suelos que aún no están sella- 
dos por la urbanización . 

Los suelos en el paisaje 

El análisis morfoedafológico exhaustivo de la 
ciudad hace referencia a 64 unidades geomor- 
fológicas, diferenciadas por su morfología, 
morfometría, litología y suelos (Cotler et al. 
2002). Los suelos que hoy en día quedan sin 
sellar por la mancha urbana se concentran en 
sólo siete unidades, donde más de 50% 
(447.48 km 2 ) cubre laderas de montañas dis- 
tribuidas a lo largo de la sierra de Las Cruces, 
el Ajusco y Chichinautzin, y una mínima frac- 
ción en las cimas y laderas de la sierra Santa 
Catarina (cuadro 1 y figura 1). 

La cuenca de México, donde se ubica la 
Ciudad de México, presenta dos grandes 
climas: el semiárido de la porción centro y 
noreste de la planicie y el templado subhú- 
medo de las partes sur y poniente, con 


altitudes de 2 000 a 2 800 msnm, donde la 
precipitación es más abundante (800- 
1000 mm/año) (Jáuregui 2000). El efecto de 
este clima sobre las diversas formaciones 
geológicas de origen volcánico, de distinta 
composición y edad (Lugo 1984), ha dado 
lugar a cinco grandes tipos de suelos: Ando- 
soles, Phaeozem, Leptosoles, Luvisoles y 
Solonchack (fao-isric-isss 1998) que se dis- 
tribuyen de manera diferenciada en las siete 
unidades morfoedafológicas. 

Los Andosoles que se encuentran sobre las 
laderas formadas a partir de material volcáni- 
co (básicamente arenas y cenizas volcánicas 
ricas en vidrio), presentan horizontes superfi- 
ciales con un alto contenido de materia orgá- 
nica; presenta colores oscuros, estructura 
granular o migajón, textura franca a franco- 
arenosas y densidades aparentes inferiores a 
0.9, es decir suelen ser suelos porosos y fria- 
bles. Se localizan por arriba de los 2 800 msnm 
en la sierra Monte Alto y Chichinautzin (Cer- 
vantes y Alfaro 2000). Hoy en día estos suelos 
propician la retención de humedad y la infil- 
tración, a la vez que tienen el potencial de se- 
cuestrar y capturar carbono (Cotler et al. 2002; 
FAO-ISRIC-ISSS 1998). 

En las laderas con pendiente moderada 
pueden encontrarse suelos de tipo Phaeozem, 
ricos en materia orgánica y nutrimentos, re- 
sultado de la actividad biológica. La textura 
mediay la estructura granularen el horizonte 
superficial, en conjunto con la porosidad, 
confieren al suelo buenas condiciones aeróbi- 
cas y por lo tanto un buen drenaje interno y 
una buena capacidad de retención de hume- 
dad aprovechable, lo que permite la penetra- 
ción de raíces y la infiltración del exceso de 
agua (fao-isric-isss 1998). 

En las zonas más empinadasy propensas a 
erosionarse o donde la pedogénesis (o forma- 
ción de suelos) es incipiente, los suelos de tipo 
Leptosol se caracterizan por su escasa profun- 
didad y desarrollo, ya que son suelos superfi- 
ciales, lo que limita la intensidad de sus 
procesos (fao-isric-isss 1998). 
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Cuadro 1. Unidades morfoedafológicas de la Ciudad de México. 

Grandes 
unidades 
de relieve 

Regionalización 

ecológica 

(utilizada para esta publicación) 

Código en 
mapa 

Unidad ge omorfológica 

Asociación de suelos 

(FAO-ISRIC-ISSS, 1998) 

Área 
km 2 (%) 

Montañas 

Bosquesy Cañadas, 

Serranías de Xochimilcoy 
Milpa Alta 

l 

Cimasy laderas de montañas 
formadas por basalto, tobas 
basálticasy brechas volcánicas 
del Cuaternario 

Leptosol lítico, Phaeozem 
háplicoy Andosol mólico 

447.48 (54.05%) 

Bosquesy Cañadas, 

Serranías de Xochimilcoy 
Milpa Alta 

ll 

Laderas en lomeríosy colinas 
formados por basalto, tobas 
basálticasy brechas volcánicas 
basálticas del Cuaternario 

Phaeozem háplico, Andosol 
mólico 

y Leptosol lítico 

115.67 (13.25%) 

Bosquesy Cañadas 

lll 

Cimas de montañas formadas por 
rocas ígneas extrusivas intermedias 
del Cuaternario superiore inferior 

Andosol mólico, Luvisol 
mólico, Leptosol lítico 

140.72 (16.11%) 

Sierra de Guadalupe 

IV 

Laderas de montañas formadas 
por rocas ígneas extrusivas ácidas 
y brechas volcánicas intermedias 
a básicas del Cuaternario 

Phaeozem háplico, Leptosol 
lítico 

4.04 (0.46%) 

Colinas 
y lomeríos 

Bosquesy Cañadas 

V 

Laderas de lomeríos formados 
por brechas volcánicas básicas a 
intermedias del Cuaternario superior 
e inferior 

Andosol mólico, Phaeozem 
háplico 

26.25 (3-0%) 

Sierra de Santa Catarina 

VI 

Laderasy superficies acumulativas 
de lomeríos formados por brecha 
volcánica intermedia a básica 

del Cuaternario 

Phaeozem háplico, Leptosol 
lítico, Andosol mólico 

20 (2.29%) 

Planicie 

proluvial- 

lacustre 

Sierra de Santa Catarina 

Vil 

Llanura plana a suavemente 
ondulada, lacustre-acumulativa 
formada por depósitos lacustres 
del Cuaternario superior 

Phaeozem háplico, 

Phaeozem gléyico, 
Solonchack gleyico 

2.27 (0.26%) 

TOTAL 

756.43 km 2 

Fuente: modificación de Cotler etc?/. 2002. 


Los Luvisoles en esta región se desarrollan 
sobre laderas con pendientes suaves de mate- 
riales volcánicos no consolidados, bajo un cli- 
ma subhúmedo templado. Se caracterizan 
por el lavado de arcilla hacia horizontes (ca- 
pas) profundas, donde frecuentemente se 
produce una acumulación de la arcillay deno- 
ta un claro enrojecimiento por la acumulación 
de óxidos de hierro (fao-isric-isss 1998). 

Los Solonchack se desarrollan en regiones 
áridas o semiáridas, principalmente en zonas 


permanentemente o estacionalmente inun- 
dadas. La vegetación es herbácea con fre- 
cuente predominio de plantas halófilas 
(tolerantes a la sal); en ocasiones aparecen en 
zonas de regadío con un manejo inadecuado. 

En estos suelos, la acumulación de sales 
varía en función de la profundidad del manto 
freático, siendo mayor en la superficie cuando 
el manto freático es somero. Los Solonchaks 
presentan una capacidad de utilización muy 
reducida. Muchas áreas son utilizadas para 
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pastizales extensivos sin ningún tipo de uso 
agrícola. 

La escala regional (1:250 000) a la cual se 
delimitaron las unidades morfoedafológicas 
explica la agrupación de formas, rocas y suelos. 

1. Cimasy laderas de montañas formadas por 

basalto, tobas basálticas y brechas volcá- 
nicas del Cuaternario 
Estas montañas, formadas a partir de rocas 
volcánicas extrusivas (basalto, tobas basál- 
ticas y brechas volcánicas intermedias a 
básicas) del Cuaternario, coinciden con las 
regiones Bosques y Cañadas y Serranías de 
Xochimilco y Milpa Alta. En ellas, la disec- 
ción, producto de la erosión, ha modelado 
diversas geoformas como laderas, cimas, 
superficies acumulativas y barrancos, cuyas 
pendientes pueden variar de fuertes (20-30°) 
a muy suaves (<i°). Esta unidad morfoedafo- 
lógica conforma el parteaguas entre la 
cuenca de México y la cuenca del río Balsas. 

2. Laderas en lomeríos y colinas formados 
por basalto, tobas basálticas y brechas 
volcánicas basálticas del Cuaternario 
Entre las zonas montañosas del sur de la 
ciudad se pueden distinguir lomeríos y coli- 
nas, con laderas de menor pendiente. Estas 
geoformas también se han desarrollado a 
partir de rocas volcánicas extrusivas del 
Cuaternario, dando lugar a suelos de tipo 
Phaeozem, Andosol y Leptosol. Esta unidad 
morfoedafológica coincide con las regiones 
de Bosques y Cañadas y Serranías de Xochi- 
milco y Milpa Alta y también constituye el 
parteaguas entre la cuenca de México y la 
cuenca del río Balsas. 

3. Cimas y laderas de montañas formadas 
por rocas ígneas extrusivas intermedias 
del Cuaternario superior e inferior 

Al oeste de la ciudad, conformando el par- 
teaguas entre la cuenca de México y la 
cuenca Lerma-Chapala se ubica esta unidad 
morfoedafológica. En ella, las montañas 


han sido formadas por rocas ígneas extrusi- 
vas, como el basalto, del Cuaternario supe- 
rior e inferior. El modelado geomorfológico 
producto del paleoclima (y clima actual), de 
la vegetación y de los procesos erosivos han 
originados cimas, laderas y algunas super- 
ficies acumulativo-erosivas, de pendientes 
muy variables (desde 5 0 hasta >30°). Esta 
unidad coincide con la región Bosques y 
Cañadas. Aquí los suelos son del tipo predo- 
minantemente Andosoles que están asocia- 
dos con Luvisolesy Leptosoles. 

4. Cimas de montañas formadas por rocas íg- 
neas extrusivas ácidas y brechas volcánicas 
de intermedias a básicas del Cuaternario 
Aislada en la delegación Iztapalapa emerge 
parte de la Sierra de Guadalupe, con lade- 
ras erosionadas mediana a fuertemente 
inclinadas (10-20° de pendiente), formadas 
sobre rocas ígneas extrusivas intermedias 
a básicas (basalto, tobas basálticas, bre- 
chas volcánicas). En ella la cima aún presen- 
ta suelos no sellados de tipo Andosol, 
Leptosol y Phaeozem. 

5. Laderas de lomeríos formados por brechas 
volcánicas básicas a intermedias del Cua- 
ternario superior e inferior 

Al este y oeste de la ciudad, intercaladas 
entre laderas de montañas, coincidente con 
la región Bosques y Cañadas se distribuye 
esta unidad formada a partir de rocas vol- 
cánicas extrusivas básicas a intermedias, 
como basalto, tobas basálticas y brechas 
volcánicas (figura 3). Las laderas presentan 
una pendiente de 5-10° donde se desarrollan 
suelos de tipo Phaeozem y Andosol. 

6. Laderas y superficies acumulativas de lo- 
meríos formados por brecha volcánica in- 
termedia a básica del Cuaternario 

Esta unidad morfoedafológica presente en 
la región Sierra Santa Catarina caracteriza 
tanto a las laderas como a las superficies 
planas acumulativas. En las laderas se con- 
centran los Andosoles, mientras que en las 
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Figura 2. Agricultura en laderas montaño- 
sas del sur. Foto: Helena CotlerÁvalos. 


Figura 3. Sustrato en la zona montañosa del 
sur de la ciudad. Foto: Helena CotlerÁvalos. 
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planicies se distribuyen los Phaeozem hápli- 
coy los Leptosoles. 

7. Llanura plana a suavemente ondulada, la- 
custre-acumulativa formada por depósitos 
lacustres del cuaternario superior 
En el extremo norte se ubica esta unidad 
morfoedafológica, ubicada en la región 
Sierra de Guadalupe, que a diferencia de las 
otras unidades presenta un clima semiári- 
do. En ella, la acumulación de sedimentos 
provenientes de montañas aledañas, de 
origen volcánico ha moldeado esta superfi- 
cie ondulada donde se han desarrollado 
suelos de tipo Phaeozem; mientras que en 
las zonas planas, formados sobre material 
no consolidado de origen volcánico, se en- 
cuentran los Solonchack. 

Los suelos y sus servicios ambientales 

En función de las características morfoedafo- 
lógicas y de su ubicación en el relieve, los ser- 
vicios ambientales proporcionados por estos 
suelos son diversos: infiltración, mantenimien- 
to de vegetación, captura de carbono, hábitat 
de fauna, recreación, regulación de erosión, 
entre otros (Bradyy Weil 1999). Sin embargo, la 
oferta de estos servicios está estrechamente 
relacionada con el estado de integridad de los 
suelos. Por ello, la degradación a la cual están 
sujetos merma su capacidad de funcionar, 
muchas veces de manera irreversible. 

En las zonas montañosas, ubicadas en la 
parte alta y media de la cuenca, la función 
de infiltración de agua por los suelos es vi- 
tal. La recarga en las zonas de montaña y 
piedemonte que rodean la ciudad son esen- 
ciales para sostener el sistema de acuíferos, 
ya que aproximadamente 50% de la preci- 
pitación llega hacia ellos (Bojórquez et al. 
2000) después de infiltrarse en los suelos. 
La recarga del acuífero de la Ciudad de 
México proviene principalmente de la sierra 
de Las Cruces; la infiltración en la sierra de 
Santa Catarina y Chichinautzin enriquecen 


el acuífero de Valle de Xochimilco-Tláhuac- 
Chalco (ubicado en estas mismas delegacio- 
nes); finalmente los suelos de la sierra 
ubicada al oriente de Chicoloapan de Juárez 
alimentan el acuífero de Lagos de Texcoco 
(Soto etal. 2000). 

La sección oriente, que cubre parte de las 
delegaciones de Cuajimalpa, Magdalena 
Contreras y Tlalpan, conforma parte del lla- 
mado Bosque del Agua, el cual como partea- 
guas de tres cuencas (cuenca de México, 
cuenca del río Balsas y cuenca Lerma-Chapa- 
la) alimenta a nueve acuíferos que abastecen 
a 4 182 aprovechamientos de la Ciudad de 
México (Iniciativa Bosque del Agua 2012) y 
además provee agua a dos sitios Ramsar 
(ciénegas de Lermay Xochimilco). 

Sin embargo, la posibilidad de retener e infil- 
trar agua se ve limitada por el avance de la urba- 
nización, la deforestación y las prácticas 
agropecuarias no adecuadas que han fomenta- 
do la erosión de estos suelos (corena s/f). 

La diversidad de grupos de fauna en los 
suelos tienen un fuerte vínculo con las funcio- 
nes que sustentan los servicios ambientales 
que éstos proveen (Barrios 2007). Como ejem- 
plo, en los suelos de esta región pueden en- 
contrarse hasta 60 especies de hormigas (21 
géneros), entre ellas a Myrmecocystus melliger, 
Pogonomyvmex bachatas, Atta mexicana y 
Monomorium cyanenm (Rojas 2003). Estos 
insectos desempeñan un papel muy impor- 
tante como depredadoras, herbívoras o detri- 
tívoras, y participan en los procesos 
fisicoquímicos del suelo, incluyendo la des- 
composición y el reciclaje de nutrientes (Brus- 
saard etal. 1997). 

Con una intensidad distinta, los suelos de 
parques urbanos, camellonesy jardines (agru- 
pados en la región Parquey Jardines Urbanos) 
también tienen el potencial de filtrar agua 
hacia los mantos freáticos, retienen contami- 
nantes (de aire y agua), capturan carbono y 
pueden disminuir el impacto de inundaciones 
(Cram et al. 2008). 
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Amenazas al suelo 

La presencia de una megalópolis, como la 
Ciudad de México, ejerce una intensa presión 
sobre los recursos naturales aledaños, entre 
ellos a los suelos, cuyo funcionamiento pro- 
porciona los servicios ambientales que la po- 
blación requiere. Esta disyuntiva no está 
claramente identificada ni por la sociedad ni 
por sus instituciones. De ese modo, el creci- 
miento urbano no planificado destruye, me- 
diante el sellamiento, servicios ambientales 
básicos para esta ciudad, como la regulación 
hidrológica (infiltración, escurrimiento, recar- 
ga), lo cual influye en la recurrencia de inun- 
daciones en las planicies; en la regulación del 
clima (y disminución de los impactos produci- 
dos por fenómenos hidrometeorológicos ex- 
tremos, como lluvias intensas), en el control 
de la erosión y la retención de sedimentos, 
para evitar su arrastre hacia la ciudad y la 
afectación a la infraestructura vial, sin dejar 
de lado el importante servicio recreativo que 
otorgan a miles de citadinos. 

Diversas actividades afectan directa e indi- 
rectamente sobre este componente del ecosis- 
tema: 

1. La alta demanda de vivienda de la población 
y la ausencia de una estrategia de planea- 
ción regional, de instrumentos jurídicos y 
administrativos, así como la indefinición de 
la propiedad de la tierra, han permitido el 
establecimiento de más de 600 asenta- 
mientos humanos, regulares e irregulares 
sólo en el suelo de conservación (al suroeste 
de la región Bosques y Cañadas) (Iniciativa 
Bosque del Agua 2012). 

2. La extracción de material no forestal (tierra de 
monte), que si bien está regulada por la nom- 
027-SEMARNAT-1996, ha sobrepasado los lími- 
tes establecidos, amenazando la integridad 
de los ecosistemas forestales y el funciona- 
miento de los suelos (Diario Imagen 2010). 

3. La extracción de musgo está regulada por 


la nom-oii-semarnat- 1996, pero durante 
la temporada navideña, la intensidad de 
extracción incrementa, lo que disminuye la 
protección que esta especie ejerce sobre 
los suelos e indirectamente merma su ca- 
pacidad de retención de humedad. 

4. Las carreteras que atraviesan esta región 
ocasionan una gran pérdida de conectividad 
de la vegetación, afectando la integridad de 
sus suelos y, a demás, el movimiento de ma- 
terial (Iniciativa Bosque del Agua 2012). A este 
impacto hay que sumarle futuros proyectos 
de carreteras que atravesarán áreas del 
suelo de conservación e impactarán en los 
relictos de bosque mesófilo, lo que ocasio- 
nará procesos de degradación de suelos y un 
detrimento de los servicios ambientales que 
requiere la población. Entre algunos de estos 
proyectos carreteros se encuentran ya apro- 
badosy en construcción la autopista Lerma- 
Tres Marías, el libramiento norponiente de 
Cuernavaca, el proyecto carretero Arco Sur, 
la autopista Toluca-Huixquilucan-Naucal- 
pan y la supervía del Poniente. 

5. La deforestación y la degradación de los 
bosques (por tala fraccionada o por plagas) 
ha ido reduciendo la cobertura vegetal, lo 
cual aumenta la susceptibilidad de erosión 
de los suelos. 

6. Las prácticas agropecuarias no sustentables 
o discordes con el paisaje morfoedafológi- 
co disminuyen la posibilidad de retención e 
infiltración de aguay reducen la capacidad 
de soporte de la vegetación. 

Conclusión 

Las principales unidades morfoedafológicas 
situadas en la Ciudad de México están caracte- 
rizadas por distintas condiciones edáficas y 
geomorfológicas. Desde las cimas de monta- 
ñas a las llanuras lacustres-acumulativas, el 
desarrollo de suelos con distintas característi- 
cas ofrece servicios ambientales diversos e 
importantes para su población. Sin embargo, la 
forma como se ha venido dando el crecimiento 
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urbano está ocasionando la destrucción de los 
ecosistemas y en ellos, de los suelos. De tal 
manera se está perdiendo la posibilidad de 
obtener estos servicios, indispensables para la 
población rural y urbana de la ciudad, y de 
adaptarse mejor a los riesgos y modificaciones 
inherentes del cambio climático. 

La sustentabilidad de una ciudad depende 
de las decisiones y acciones dirigidas hacia la 
conservación de los servicios ambientales cir- 
cundantes. En la zona urbana, los servicios 
ambientales de los suelos deben ser internali- 
zados de manera clara y explícita en los pro- 
gramas de política pública, de los distintos 
niveles gubernamentales (Ciudad de México y 
delegaciones), de modo que la recuperación 
de suelos en áreas verdes constituya un obje- 
tivo central, que puede estar ligado a incenti- 
vos económicos, como pueden ser los bonos 
de carbono, pagos por servicios ambientales, 
entre otros. 

La degradación de los suelos merma su ca- 
pacidad de proveer servicios y genera externa- 
lidades, con elevados costos (Cotler et al. 2011) 
en términos de incremento de riesgos de 
inundaciones, reducción de productividad 
agrosilvopastoril, deslaves, acarreo de sedi- 
mentos y residuos sólidos, azolve de presas e 
infraestructura, degradación de hábitat acuá- 
tico e incremento de la emisión de gases 
efecto invernadero (Cotler et al. 2007). 

Por ello, los servicios ambientales propor- 
cionados por los suelos no deben restringirse 
a los programas relacionados con áreas 


verdes, sino que también deben abarcar a los 
programas relacionados con el manejo de re- 
cursos hídricos, de prevención de inundacio- 
nes y de calidad de aire. 

En síntesis, la estrategia de conservación de 
los servicios ambientales proporcionados por 
los suelos tiene que ser concebida de una ma- 
nera integral y coordinaday su atención requie- 
re una visión territorial con enfoque de cuenca 
en todos los instrumentos de planeación. 

Recomendaciones 

La Ciudad de México cuenta con una Estrategia 
Institucional de Plan Verde (Gobierno del Dis- 
trito Federal, 2010), la cual necesita ser fortale- 
ciday articulada. Primero, extendiendo la zona 
de interés más allá del Suelo de conservación, 
al reconocer que los servicios ambientales 
proporcionados por los suelos de las otras 
regiones (Bosques y Cañadas, Sierra de Santa 
Catarina, Sierra de Guadalupe, Parquesy Jardi- 
nes Urbanos y las Serranías de Xochimilco y 
Milpa Alta) también son importantes y que 
requieren acciones particulares. En ellas el 
reforzamiento de la normatividady de su cum- 
plimiento es primordial. Segundo, las reco- 
mendaciones dirigidas hacia comunidades o 
ejidos tienen que incorporar necesariamente la 
voz y el compromiso de sus propietarios. Para 
ello se tienen que incorporar a las discusiones 
aquellas instituciones locales representativas 
que generalmente se encuentran al margen de 
la elaboración de proyectos y programas. 
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Introducción 


Las erupciones volcánicas producen distur- 
bios de gran magnitud en su entorno. Los 
flujos de lavay los depósitos de cenizas sepul- 
tan los suelos anteriormente formados en el 
paisaje y destruyen o afectan severamente la 
cubierta vegetal como consecuencia de los 
incendios provocados por el contacto directo 
o la lluvia ácida ocasionada por los gases de 
dióxido de azufre (Eggler 1963, Johnson y 
Parnell 1986, Martínez et al. 2000). La pérdida 
de la cobertura vegetal facilita los procesos de 
erosión, ya que permite que la lluvia arrastre 
hacia las partes bajas o depresiones del terre- 
no, materiales procedentes tanto de los depó- 
sitos de la erupción como de los suelos de las 
antiguas superficies que no fueron afectadas 
por los nuevos depósitos. Cuando la actividad 
volcánica y la erosión severa asociada cesan, 
se inicia una nueva colonización vegetal junto 
con una compleja dinámica de formación de 
suelo (Segerstrom 1966). 

El suelo es un sistema complejo que requie- 
re de siglos a milenios para su formación. Entre 
los factores que intervienen están el origen del 
material parental (roca madre), la topografía 
del terreno, el clima de la región y las comuni- 
dades vegetales. En los derrames de lavay los 
depósitos de cenizas volcánicas y suelos ero- 
sionados, la colonización vegetal será relativa- 
mente rápida si en los alrededores del área 
afectada existen fuentes de dispersión de 
propágulos, semillasydispersores potenciales 


que los muevan (Fenneri983, Thompson etal. 
1993, Del Moral et al. 2007). Al proceso de 
colonización con nuevas especies a través del 
tiempoyel espacióse le conoce como sucesión 
primaria; este fenómeno es común en los 
derrames de lava y los depósitos de ceniza 
erosionada (Cano-Santana y Meave 1996, 
Kilian et al. 2006, Peña-Ramírez et al. 2009, 
Long et al. 2011). A los primeros colonizadores 
se les conoce como pioneros, éstos con su 
presencia permitirán que se acumule la mate- 
ria orgánica, se fracture la roca y haya condi- 
ciones distintas de temperatura y humedad 
que promuevan la formación de nuevo suelo. 
Esta última ocurre a tasas distintasy de forma 
diferenciada en el terreno, en función de los 
factores formadores de suelo, por lo que se 
crean sitios con una oferta diversa de condicio- 
nes que proporcionan a los organismos coloni- 
zadores espacios adecuados para el desarrollo 
de raíces y proveerlos con el agua, aire y 
nutrientes que requieren para su desarrollo. 
Los sitios con una mejor calidad servirán de 
base para que otras especies menos tolerantes 
arriben al lugar. En consecuencia, las comuni- 
dades vegetales estarán dominadas por las 
especies mejor adaptadas a las nuevas condi- 
ciones de calidad de sitio definida por la pro- 
fundidad, pedregosidad, contenido de 
materia orgánica, agregación, cantidad y dis- 
tribución del tamaño de poros, entre otras 
características (Schlichting 3986). 
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En México se han documentado patrones de 
cambio en la diversidad vegetal después los 
eventos volcánicos del Xitle hace 1600 años, y del 
Paricutín cuya erupción ocurrió entre 1943 y 1952 
(Rzedowski 1954, Cano-Santana y Meave 1996, 
Gómez-Romero et al. 2006). 

Otro factor importante que modifica la for- 
mación desueloy el reemplazo de las comuni- 
dades vegetales es el disturbio humano. En 
función de la intensidad y duración del mismo 
se modificarán tanto la composición como la 
estructura y la funcionalidad del ecosistema, 
tal como ocurrió en una parte del derrame de 
lava del Xitle (Mendoza-Hernández et al. 2013). 
La diversidad vegetal del área cubierta por este 
derrame fue descrita a detalle por Rzedowski 
(1954), quien reconoció dos asociaciones vege- 
tales dominantes: el matorral xerófilo y el 
bosque entre los 2 350 y 2 900 msnm. Dentro 
de este gradiente altitudinal existe un área que 
actualmente ocupa el Parque Ecológico de la 
Ciudad de México (pecm), con un mosaico de 
sitios en distintas fases de reemplazo de las 
comunidades vegetales y características edáfi- 
cas que son consecuencia de la erupción del 
Xitle y el efecto de un asentamiento urbano 
irregular que fue desmantelado en 1989. Las 
condiciones de la vegetación en el pecm son un 
ejemplo de cómo la erupción del Xitle afectó en 
forma diferenciada la capacidad del suelo de 
soportar una cubierta vegetal y cómo el distur- 
bio antrópico también afectó la diversidad de 
plantas en la zona media de la sierra del Ajusco. 

En este trabajo se presentan datos de pro- 
piedades del suelo de distintas unidades de 
terreno, así como de la estructura y la riqueza 
de las comunidades vegetales, en especial da- 
tos estructurales y florísticos de sitios que fue- 
ron diferencialmente impactados por un 
asentamiento urbano irregular localizado en el 
pecm (Cano-Santana et al. 2006). Con el análisis 
de la información se discute el manejo diferen- 
ciado que se les debe dar a las unidades de te- 
rreno en función desús atributos y capacidades 
de calidad de sitio. 


Zona de estudio: Parque Ecológico 
de la Ciudad de México 

El pecm es un área natural protegida ubicada 
en la porción norte de la delegación Tlalpan, 
entre las coordenadas extremas 19 o 16' 23.12", 
19° 14' 37.04" N y 99° 14' 35-58", 99° 10' 31.85" O, 
a una altitud entre los 2 375 y 2 875 msnm (fi- 
gura 1). Abarca tres polígonos: uno de 721 ha 
(donde se llevó a cabo este estudio) y dos más 
de 42 y 61 ha (Cano-Santana et al. 2006). El 
tipo de clima es templado húmedo, la tempe- 
ratura media anual es de 11.1 o Cy la precipita- 
ción promedio anual es de 1100 mm. Los 
datos de precipitación y evaporación media 
mensual registradas en la estación Ajusco 
Tlalpan, ubicada a 2 839 msnm para el perio- 
do 1971-2000 (Servicio Meteorológico Nacio- 
nal, http://snw.cna.gob.wx/), indican que 
existe un déficit hídrico en los meses de no- 
viembre a mayo, cuando la evaporación es 
mayor a la precipitación. 

El parque se ubica en la región septentrio- 
nal del campo volcánico sierra del Chichinau- 
tzin, el cual pertenece a la Faja Volcánica 
Transmexicana. Este campo volcánico se ca- 
racteriza por presentar más de 200 conos 
volcánicos monogenéticos, es decir que se 
produjeron cada uno de ellos durante un 
único evento eruptivo. Los más antiguos da- 
tan de hace 0.73 y 0.79 millones de años 
(Pleistoceno; Urrutia-Fucugauchi y Martin Del 
Pozzo 1993), mientras que el más joven corres- 
ponde al volcán Xitle. Su erupción fechada en 
1 670 (±35 años) antes del presente (Siebe 
2000), afectó de manera significativa el paisa- 
je natural del sur de la cuenca de México 
(Córdova et al. 1994). Esta edad se reporta a 
partir de residuos vegetales carbonizados 
encontrados en el contacto inferior de la lava 
y la superficie del suelo previa al emplaza- 
miento de la misma, por lo cual se asume que 
estefechamiento es el que mejor corresponde 
con la erupción. Existen varias publicaciones 
que reportan la edad del Xitle, pero en todas 
ellas, el material fechado es de edad anterior 
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Figura i. Ubicación del Parque Ecológico de la Ciudad de México en la parte media de la Sierra del Ajusco. En naranja se 
muestran los límites de los tres polígonos que configuran al parque. Fuente: elaboración propia con datos proporcionados 
por la administración del pecm en 2008 . 
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(materia orgánica del suelo preexistente, 
restos arqueológicos diversos, etc.). 

El parque se ubica predominantemente so- 
bre la parte alta a media de los siete derrames 
lávicos que produjo este cono volcánico y que 
son la formación más reciente del llamado 
Grupo Chichinatuzin (Delgado etal. 1998, figu- 
ra i). Sin embargo, también abarca lomeríos 
con pendientes de entre 24 y hasta 30 o forma- 
dos por lavas de la Formación Ajusco del Pleis- 
toceno temprano o medio (Delgado etal. 1998). 

Estas lavas son de composición dacítica, 
tienen coloraciones claras y contienen más 
minerales ricos en sílice y menos minerales 
ricos en hierroy magnesio (también llamados 
ferromagnesianos), mientras que las lavas del 
Xitle son de composición basáltico-andesítica, 
de coloración gris obscura y con abundantes 
minerales ferromagnesianos. Las lavas del 
Xitle rodearon varias de las protuberancias de 
esta formación más antigua. Algunos de estos 
lomeríos se encuentran dentro del área del 
parquey están formados por grandes bloques 
de lava dacítica de la Formación Ajusco, los 
cuales están a su vez cubiertos por un suelo 
formado a partir de cenizas volcánicas. A 
partir del grado de desarrollo de este suelo, se 
deduce que estas cenizas deben tener una 
edad de al menos 8 000 años (Peña-Ramírez 
et al. 2009). Existen otros lomeríos similares 
ladera abajo y fuera del área del parque, como 
por ejemplo el cerro Zacatépetl. 

En el extremo oriental del parque afloran 
lavas del Grupo Chichinautzin anteriores al 
Xitle, que no alcanzaron a ser cubiertas por 
las lavas de dicho volcán. Se trata de peque- 
ñas áreas del basalto San Pedro Mártir del 
Pleistoceno medioydel basalto deolivinode 
la Formación Yololica del Holoceno tempra- 
no (Delgado etal. 1998), compuestas por lavas 
cubiertas por varios decímetros de cenizas. 

Además, en la zona de contacto entre la lava 
del Xitley las geoformas que no fueron cubier- 
tas por ésta, se acumuló material arrastrado 
por efecto de la gravedad así como por la esco- 
rrentía de agua pluvial desde las laderas, al 


parecer poco tiempo después del emplaza- 
miento de la lava. Estos materiales coluvio- 
aluviales están formados por cenizas volcánicas, 
producidas también durante la erupción del 
Xitle, que fueron erosionadas junto con el 
suelo preexistente en terrenos ladera arriba. 
Quedaron represados en el espacio entre las 
geoformas preexistentes y el borde de los de- 
rrames lávicos del Xitley, por efecto del relleno, 
formaron terrenos planos o ligeramente incli- 
nados, con pendientes menores a 6 o . 

Método de estudio 

Para describir el patrón de distribución de 
suelos en las unidades de terreno se procedió a 
realizar observaciones puntuales con barrenas 
y a excavar calicatas o pozos en diferentes ubi- 
caciones dentro del parque, en función de las 
diferencias en pendiente, cobertura o grado de 
disturbio. La descripción del suelo se hizo según 
Siebe et al. (1996) y se colectaron muestras de 
suelo por horizonte genético, tanto volumétri- 
cas (cilindros de 100 cm 3 ) como gravimétricas. 
Éstas se analizaron en laboratorio siguiendo 
procedimientos estandarizados (van Reeuwijk 
1995). Finalmente se procedió a evaluar la cali- 
dad de sitio con base en los datos de campo y 
laboratorio, de acuerdo con Siebe et al. (1996). 
Los suelos descritos fueron clasificados de 
acuerdo con la clasificación según la Base Refe- 
rencia! Mundial de Recursos de Suelo (por sus 
siglas en inglés; wrb 2006). 

En cuanto a la vegetación, se planteó la inte- 
rrogante de que si después de 20 años del des- 
mantelamiento del asentamiento urbano 
irregular, aún eran evidentes los efectos del 
disturbio antrópico sobre diferentes atribu- 
tos de las comunidades vegetales. Para re- 
solver dicha cuestión, se usó el mapa de 
unidades de relieve e información de la descrip- 
ción de los suelos dominantes en el parque. 

Además, se utilizaron cincuenta puntos de 
verificación distribuidos en el terreno para 
describir la vegetación que actualmente cubre 
el parque. Se propuso una medición más 
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puntual de las unidades de terreno debido a que 
el disturbio antrópico modificó, de forma 
diferencial la cobertura vegetal en aproximada- 
mente 200 ha del derrame lávico del Xitle. 
Veinticinco por ciento del terreno se modificó 
con maquinaria pesada, estos sitios se nombra- 
rán de aquí en adelante como de disturbio alto 
(da). Setenta por ciento del terreno fue alterado 
sólo con el uso de herramientas manuales, los 
sitios incluidos aquí se consideran como de 
disturbio medio (dm). En el resto del terreno, 
que fue alterado de forma indirecta con activi- 
dades de bajo impacto como recolección de leña 
y plantas medicinales, se encuentran los sitios 
con disturbio bajo (db). En cada nivel de disturbio 
se seleccionaron 10 sitios dei6o m 1 2 para registrar 
la densidad de individuos, la identidad taxonó- 
mica, la forma de vida (tamaños y formas de las 
plantas), la altura, el área basal (superficie del 
suelo ocupada por el tallo) y la cobertura de las 
especies arbustivas y arbóreas, de acuerdo con 
Mendoza-Hernández etal. (2013). 

La sobreposición de la información de la 
vegetación y de las unidades geomorfológicas 
o del terreno sirvió para identificar los polígo- 
nos de interés (cuadro 1). La digitalización de 
los mapas se llevó a cabo con la fotointerpre- 
tación de un mosaico de fotografías aéreas orto- 
rrectificadas del año 2008, escala 1:250 000, 
proporcionadas por la administración del 
parque con el programa ArcGis (v. 10). Por últi- 
mo, se actualizó el mapa de vegetación del 
polígono más grande, con base en los tipos de 
vegetación identificados en el trabajo de 
González-Hidalgo etal. (2001). 

Delimitación de las unidades 
de terreno del pecm 

Con base en la información presentada ante- 
riormente, en el pecm se delimitaron las si- 
guientes unidades de terreno (figura 2): 

1. Lavas del Xitle: 551 ha 

2. Lomeríos de lavas dacíticas de la Formación 

Ajusco. Se distinguieron dentro de éstos a 


las zonas con pendiente fuertey las de pen- 
diente suave, ya que presentaban diferentes 
coberturas vegetales: 473 ha 

3. Lavas basálticas del Grupo Chichinautzin de 
edad pre-Xitle: 8.5 ha 

4. Pie de ladera coluvial (rellenos coluvio-alu- 
viales): n.2 ha 

5. Rellenos artificiales y asentamientos huma- 
nos abandonados o en uso: 34-5 ha 

Las lavas del Xitle abarcan la mayor superfi- 
cie del parque (84%), mientras que los pies de 
ladera conformados por rellenos, producto de 
los procesos de erosión severa ocurrida poco 
tiempo después de la erupción, sólo conforman 
1.7% del parque. Los terrenos que no fueron 
afectados por depósitos de lava ni por ceniza 
del Xitle, y que por lo tanto son relictos del re- 
lieve existente previo a la erupción del Xitle, 
abarcan 8.6% de la superficie del parque. 

Propiedades del suelo 
en las unidades de terreno 

Con base en las exploraciones realizadas se 
encontraron tres unidades de suelo con propie- 
dades contrastantes dentro del parque: 

1. Suelos somerosy muy pedregosos formados 

sobre los derrames lávicos del Xitle. La co- 
bertura vegetal en el sitio corresponde a 
matorral xerófilo (figuras 3 y 4). 

2. Suelos formados a partir de las cenizas volcá- 
nicas producidas durante la erupción del 
Xitle y que fueron erosionadas junto con el 
suelo preexistente en terrenos ladera arriba, 
es decir, los depósitos coluviales de los pies 
de laderay que cubren también las zonas de 
lomerío de dacita que tienen pendientes 
suaves. Sus espesores varían entre 50 y más 
de 100 cm; no muestran aún desarrollo sig- 
nificativo de suelo detectable a través de 
una diferenciación en horizontes genéticos, 
es decir, que el suelo presente capas o estra- 
tos con propiedades adquiridas o bien, por 
la incorporación de materia orgánica humi- 
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Cuadro 1. Superficie en hectáreas y porcentaje (entre paréntesis) de las unidades de terreno y de los tipos de cobertura 

del Parque Ecológico de la Ciudad de México. 









Tipo de cobertura hectáreas (%) 

Unidad de terreno 

Unidad de 
suelo 

Agrícola 

Bosque de 
encino 

Matorral de 
Sedum 

Matorral 

xerófilo 

Pastizal 

Urbano 

Zacatonal 

Total 

Lavas del Xitle 

Leptosol 

1.6 

262.1 

8.2 

228 

0.8 

47-3 

3 

551 

lítico 

(0.3) 

( 40 . 2 ) 

(1-3) 

(34-9) 

( 0 . 1 ) 

(7-3) 

(0.5) 

(84.6) 

Lomeríos de lavas dacííticas con 
pendiente fuerte 

Andosol 

silándi- 

mólico 

<0.1 

(<0.1) 

42.6 

(6.5) 

< 0.1 

(<o.i) 

0.2 

(<o.i) 

0.5 

(<0.1) 

< 0.1 

(<0.1) 

<0.1 

(<0.1) 

43.2 

(6.6) 

Lavas basálticas del grupo 


0.05 

438 

< 0.1 

< 0.1 

0.7 

1.94 

1.5 

8.5 

Chichinatuzin 


(<0.1) 

(0.7) 

(<0.1) 

(<0.1) 

( 0 . 1 ) 

( 0 . 3 ) 

(0.2) 

(1-3) 

Piede ladera coluvial 

Andosol 

6.1 

3-5 

<0.1 

<0.1 

< 0.1 

2.2 

<0.1 

11.2 

vítrico 

( 0 . 9 ) 

(0.5) 

(<0.1) 

(<0.1) 

(<0.1) 

0.2 

(<0.1) 

(1.7) 

Lomeríos de lavas dacíticas con 


<0.1 

1.4 

<0.1 

<0.1 

0.1 

< 0.1 

2.73 

4.25 

pendiente suave 


(<0.1) 

( 0 . 2 ) 

(<0.1) 

(<0.1) 

(<0.1) 

(<0.1) 

( 0 . 4 ) 

(0.7) 

Rellenos artificiales 

Tecnosoles 

<0.1 

(<0.1) 

1.2 

( 0 . 2 ) 

<0.1 

(<0.1) 

26.2 

(4) 

<0.1 

(<0.1) 

7.1 

(1.1) 

<0.1 

(<0.1) 

34-5 

(5-3) 

Total 


7.8 

315.2 

8.2 

254.3 

3.6 

56.4 

7.2 

652.7 


(1.2) 

(48.3) 

(1-3) 

(39) 

(0.6) 

(8.6) 

(1.1) 

(100) 

Fuente: elaboración propia. 


ficada en superficie (horizontes Ah) o que 
muestren la formación de nuevos minerales 
a partir de los materiales del depósito origi- 
nal (horizontes Bw). Estos suelos más bien 
presentan aún las características del mate- 
rial de arrastre, el cual sepulta suelos con 
mayor grado de desarrollo. Estos suelos en- 
terrados muestran una diferenciación clara 
de horizontes Ah y Bw, lo cual denota que 
tienen una edad varios miles de años mayor 
a la erupción del Xitle. La cobertura vegetal 
en el sitio de descripción corresponde a un 
zacatonal (figuras 5 y 6). 

3. Suelos con una clara diferenciación de hori- 
zontes Ah y Bw formados a partir de cenizas 
volcánicas de caída de edad pre-Xitle. Estos 
suelos se encuentran tanto en los lomeríos de 
dacita con pendientes fuertes, como cubrien- 
do las lavas del Grupo Chichinautzin que 
afloran en la porción extrema oriental del 
polígono principal del parque. La cobertura 


vegetal en el sitio de descripción es de bosque 
de encino maduro (figuras 7 y 8). 

Características edafoecológicas 
de sitio 

En el cuadro 2 se muestran en forma compara- 
tiva las principales propiedades de las tres 
unidades de suelo descritas que definen su ca- 
pacidad de sostener una cubierta vegetal. Se 
seleccionaron aquellas propiedades del suelo 
que son indicadoras de la capacidad de propor- 
cionar un espacio para el desarrollo de las raíces 
(profundidad fisiológica), así como de abaste- 
cer de aire, agua y nutrientes a la planta con 
base en los datos de campo y laboratorio pre- 
sentados en los cuadros del apéndice 1. Se in- 
cluyeron además el drenaje natural y la 
conductividad hidráulica, las cuales proporcio- 
nan información sobre la factibilidad de que 
en algún momento durante el año ocurran 
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Figura 2. Unidades fisiográficas o de terreno del polígono principal del pecm. Los puntos numerados corresponden a los perfiles de suelo 
descritosy muestreados en este estudio. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 4. Perfil i, correspondiente a la unidad de terreno 
de derrame lávico del Xitle, clasificado como Leptosol nu- 
dilítico, hiperesquelético (téfrico, dístrico). Foto: Elizabeth 
Chávez García. 



Figura 3. Aspecto de la cobertura en el sitio del perfih. Foto: Christina Siebe. 




Figura 5. Cobertura de zacatonal en el sitio de 
descripción del perfil tipo 2 (pie de ladera colu- 
vial). Foto: Christina Siebe. 


Figura 6 . Perfil 2, característico de la unidad de 
terreno pie de ladera coluvial, clasificado como 
Andosol vítrico (éutrico). Foto: Christina Siebe. 
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diente fuerte. Foto: Christina Siebe. 


condiciones de saturación de aguay con ello 
haya un déficit de oxígeno para el adecuado 
desarrollo de las raíces. 

Las mejores condiciones de soporte para 
las plantas se presentan en la unidad de 
suelo 2 (Andosol vítrico, figura 6 ), que es 
característico de los rellenos coluvioaluvia- 
les. Estos sitios son profundos, están bien 
aireados y drenados, y tienen la mayor ca- 
pacidad de retención de agua, tanto total 
como aprovechable. Esta cualidad es de 
suma importancia, considerando el déficit 
hídrico de varios meses que se presenta 
entre noviembre y mayo. Este suelo tiene 
una importante reserva de nitrógeno, pro- 
veniente del contenido mediano de materia 
orgánica heredado de los sedimentos colu- 
vio aluvialesy también contiene suficientes 
nutrimentos como calcio, magnesioy pota- 
sio en forma aprovechable para las plantas. 
Su única limitante parece ser una moderada 
disponibilidad de fósforo. 



lico, mólico (éutrico, síltico). Foto: Christina Siebe. 


En comparación los suelos localizados so- 
bre los lomeríos de lava dacítica (unidad de 
suelo 3, Andosol silándico, fólico, mólico, figu- 
ra 8 ) son de profundidad mediana, limitada 
por las abundantes piedras a partir de los 52 
cm. Lo anterior restringe no sólo el desarrollo 
de raíces, sino también la capacidad de reten- 
ción de agua, de manera que en estos sitios 
sólo se puede almacenar un poco más de la 
mitad del agua que puede llegar a retener el 
suelo en los rellenos coluvioaluviales. Adicio- 
nalmente en estos suelos aumenta la capaci- 
dad de inmovilizar fósforo, es decir, que se 
puede esperar que este elemento deje de estar 
disponible para la planta, lo que hace que sea 
aún más limitante en estos suelos que en los 
de los rellenos coluvio-aluviales. 

Para caracterizar las condiciones prevale- 
cientes sobre el derrame lávico del Xitle 
(unidad de suelo 1, Leptosol nudilítico, hipe- 
resquelético, figura 4), se consideraron dos 
condiciones extremas: suelos de profundida- 
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des menores a 10 cm y suelos de hasta 40 cm 
de espesor. En ambos casos se destacan las 
limitaciones severas en cuanto a la capaci- 
dad de retención de agua, que es muy baja 
en comparación con los otros dos tipos de 
suelos. De igual forma resalta la limitada 
provisión tanto de nitrógeno como de bases 
intercambiables (calcio, magnesio y potasio), 
mientas que en estos sitios la disponibilidad 
de fósforo es buena. 

Mapa de vegetación 
y unidades geomorfológicas 

Las unidades geomorfológicas, el disturbio 
antrópico y los tipos de cobertura vegetal están 
muy relacionados (cuadro 1). En general, el 
matorral xerófilo está incluido en la unidad de 
lavas del Xitle, al igual que el matorral de Se- 
dum; mientras que el zacatona! está claramen- 
te vinculado con los pies de ladera coluviales. El 
bosque de encino está asociado a las unidades 
de terreno pre-Xitle, aunque también existen 
fragmentos de bosque e individuos aislados en 
algunos terrenos del derrame lávico del Xitle 
(figura 9 y cuadro 3). 


Atributos estructurales 

de la vegetación en distintos niveles 

de disturbio 

El análisis de los datos contenidos en los cua- 
dros 3 y 4 hace evidente que el disturbio hu- 
mano redujo la diversidad y la biomasa 
vegetal, es decir, eliminó o redujo drástica- 
mente la cobertura vegetal, además de alterar 
los atributos estructurales de las comunida- 
des, por ejemplo la altura de los individuos, la 
amplitud de la cobertura de sus copas, así 
como el grosor de sus tallos. 

La recuperación natural de la diversidad y 
los atributos de la estructura vegetal mencio- 
nados ha sido lenta, irregulary negativamen- 
te influenciada por el disturbio urbano 
(cuadro vil, apéndice 2). A partir de la medi- 
ción de atributos como la densidad de indivi- 
duos, el área basal y la cobertura total (la 
suma de las áreas de copa para los individuos 
de una misma especie en los 10 sitios), se re- 
conocieron distintas especies con gran impor- 
tancia estructural en los distintos niveles de 
disturbio (cuadro vi 1, apéndice 2). Cabe resal- 
tar que Agave salmiam (maguey), Agevatina 


Cuadro 2 . Características edafoecológicas de las tres unidades de suelo contrastantes representativas de las unidades de 
terreno identificadas en el parque. Los colores indican la evaluación de la capacidad del suelo de sostener una cubierta 
vegetal, siendo ésta: verde oscuro-muy buena, verde-buena, amarilla-mediana, naranja-moderada a baja, roja-baja. 

Atributos del suelo 

Perfil 1 

Leptosol lítico 

Perfil 2 

Andosol vítrico 

Perfil 3 

Andosol silandi-mólico 

Profundidad fisiológica (cm) 


>120 

53 

Capacidad de aireación (%vol) 

17 

10.5 

12 

Capacidad de retención de agua aprovechable (L nr 2 ) 

8-33 

232 

153 

Capacidad de retención de agua a capacidad de campo (L rrr 2 ) 


484 

269 

Drenaje natural 

Excesivo 

Bueno 

Bueno 

Conductividad hidráulica en superficie (cm/día) 

>300 

100 

40-100 

Acumulación de materia orgánica (kg nr 2 ) 

t.3-5 

49 

28 

Reserva de nitrógeno (kg nr 2 ) 

0 . 06 - 0.27 

1.47 

0.93 

Bases intercambiables (mol nr 2 ) 

1-4 

85 

54 

Fósforo disponible en superficie (mg kg-i) 

16 

2.1 

5-2 

Capacidad de fijación de fósforo en superficie (%) 

16 

64 

62 

Fuente: elaboración propia. 
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Cuadro 3. Comunidades vegetales identificadas en el Parque Ecológico de la Ciudad de México. 

Tipo de vegetación 

Características del dosel 

Especies dominantes 

Especies asociadas 

Unidad de terreno 

Bosque 
de encino 

Estrato arbóreo denso, 
con copas superpuestasy 
apertura del dosel entre 

30 y 60% 

Encinos {Quercus laurina, Q. 
crassipes y Q. rugosa) 

Alamo {Ainus acuminata), jaboncillo 
{Clethra mexicana), pino {Pinus teocote) 

Lavas pre Xitley 
derrame lávico del 

Xitle 

Matorral 

xerófilo 

Escaso estrato arbóreo. 

Arbustivo abierto 
irregular. 

Trompetilla ( Bouvardia tenufolia ), 
maguey {Agave salmiana), 
nopales {Opuntia spp.), palo loco 
{Senecio praecox), dalias {Dahlia 
spp.) 

Encino {Quercus rugosa), tepozán 
{Buddleja cordata), chapulixtle {Dodonaea 
viscosa), mirto {Salvia mexicana) 

Derrame lávico del 

Xitle 

Matorral 

de Sedum 

Estrato arbustivo, denso 
en parches con individuos 
de una sola especie 

Siempre viva {Sedum oxypetalum) 

Maguey {Agave salmiana), zanahoria 
silvestre {Arracada tolucencis), dalias 
{Dahlia spp.), nopales {Opuntia spp.), 
barrito {Penstemon roseus ), varita 
{Verbesina virgata) 

Derrame lávico del 

Xitle 

Zacatonal 

Estrato amacollado 

Zacatón {Muhlenbergia robusta), 
zacate (M. rígida ) 

Pastos {Festuca spp.), escobetilla {Poa 
spp.) 

Depósitos 

coluviales 

Zonas agrícolas 
y pastizales 

Ausente 

Maíz {Zea mays), rosa {Rosa spp.) 

En barbecho pastos amacollados 

Depósitos 

coluviales 

Fuente: elaboración propia. 


glabrata (jarilla), Buddleja cordata (tepozán), 
Sedam oxypetalum (siempre viva) y Senecio 
praecox (palo loco) formaron un grupo de es- 
pecies estructuralmente importantes ya que 
se encuentran en los tres niveles de disturbio. 
En cambio, Dah/ia spp. (dalias) y Muhlembergia 
robusta (zacatón) nunca se encontraron en los 
sitios de disturbio bajo (db). Algunas especies 
como Fuchsia micropbylla (aretillo), Prunas serótina 
(tejocote) y Salvia mexicana (mirto) fueron exclu- 
sivas de los sitios de DB; mientras que Dodonaea 
viscosa (chapulixtle) fue exclusiva de los sitios 
de disturbio medio. Finalmente, se encontró 
que Quercus rugosa (encino) fue la especie su- 
cesionalmente tardía del pecm y resultó ser 
muy sensible al nivel de disturbio (cuadro 7, 
apéndice 2). 

Consideraciones finales 

La erupción del Xitle modificó drásticamente el 
paisaje donde ahora se encuentra el pecm. Las 
lavas al enfriarse formaron caprichosas formas 
rocosas como depresiones, grietasy promonto- 
rios que dieron lugar a distintos microhábitats 


para la flora. En éstas, la formación de suelo a 
partir de la superficie rocosa es lenta, por lo que 
el establecimiento inicial de plantas a partir de 
distintos propágulos, debió darse sobre la 
acumulación de partículas arrastradas por el 
viento o agua, dónde sólo algunas especies de 
liqúenes, musgos y heléchos fueron capaces de 
colonizar la roca desnuda contribuyendo con 
ello a la lenta formación de suelo. Después de 
más de 1 600 años de la erupción del Xitle y de 
la acción de la sucesión ecológica (el reemplazo 
de la vegetación a través del tiempo), el mato- 
rral y el bosque fueron dominantes, de acuerdo 
con Rzedowski (1954), quien describió distintas 
asociaciones vegetales asociadas al perfil alti- 
tudinal, es decir desde los 2 500 a 2 900 msnm. 
A pesar de que en esta parte del valle de México 
la precipitación es abundante, como ocurre en 
los climas templado-húmedo, sobre la roca ba- 
sáltica la baja disponibilidad de agua debido a la 
gran filtración es un factor que restringe el es- 
tablecimiento de especies. Por ello muchas de 
éstas presentan adaptaciones típicas de plan- 
tas representativas de ambientes xéricos como 
espinas, pubescencia o tejidos crasos. 
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Por tanto, estos suelos con baja capacidad 
de retención de humedad, aunada al déficit 
hídrico estacional de la región son factores a 
considerar al momento de seleccionar las es- 
pecies que podrán ser incluidas en programas 
de revegetación del parque. En este punto 
destacan las especies A. salmiana (maguey), A. 
glabrata (jarilla), B. cordata (tepozán), S. oxype - 
talum (siempre viva) y S. praecox (palo loco), 
que son estructuralmente importantes y que 
se presentan en todos los niveles de disturbio 
antrópico como elementos que servirían para 
conformar una composición basal de restau- 
ración (Mendoza-Hernández etal. 2013). 

En el pecm destacan los rellenos coluvio- 
aluviales en los cuales el suelo se acumuló en 
mayor cantidad en las hondonadas de roca. Por 
tal motivo, la composición de especies difiere 
con respecto a zonas de roca desnuda. Aunque 
no se sabe con certeza cuál fue la historia de 
uso de las zonas de acumulación, la pendiente 
suave y las características de los depósitos en 
cuanto a la penetrabilidad de raíces y su con- 
tenido de nutrimentos permitió que el ser 
humano los utilizara como terrenos agrícolas, 
los cuales después de varios años de abando- 
no se transformaron en zacatonales. Por su 
parte los pastos amacollados se encuentran 
naturalmente en el estrato herbáceo de los 
bosques de pinoy pino-encino. 

La ausencia de estrato arbóreo en los zaca- 
tonales del parque da lugar a diversas hipóte- 
sis. Dado que muchas especies de la familia de 
las gramíneas se caracterizan por ser altamen- 
te competitivas en ambientes perturbados, 
existe la posibilidad de que las especies pione- 
ras fueran especies de pastos presentes con 
anterioridad en los bordes de los claros. Por 
otro lado, la recolonización de especies arbó- 
reas parece estar limitada por la presencia de 
roedores que destruyen las raíces para obtener 
materiales para la construcción de sus madri- 
gueras o para alimentarse. La competenciay la 
depredación son factores a considerar al mo- 
mento de establecer algún proyecto de restau- 
ración de zacatonales abandonados, con la 


finalidad de trasladarlos a asociaciones fores- 
tales propias de la región. 

El género Qwercws (encinos) presenta una 
amplia diversidad funcional ante distintas 
condiciones ambientales (Acácio et al. 2010). 
En el pecm los bosques de encino crecen en 
distintas unidades de terreno como las lavas 
basálticas del grupo Chichinautzin, los lome- 
ríos de dacitay las lavas del Xitle. Sin embar- 
go, es posible observar que la densidad, 
abundancia y riqueza de especies de encino 
cambian en función de las caprichosas formas 
del terrenoy de las cuales depende la acumu- 
lación de suelo, la disponibilidad de agua y la 
gran diversidad de microclimas. Por ello es 
importante realizar un estudio más detallado 
que determine la presencia de diferentes es- 
pecies de encino ante las múltiples condicio- 
nes microclimáticas que ofrece el terreno. 

El pecm resguarda una muestra representa- 
tiva de la diversidad vegetal descrita por Rze- 
dowski hace más de 50 años, por tanto se 
cuenta con sitios que pueden servir de referen- 
cia para guiar las acciones de restauración de 
la vegetación, como ha sido sugerido por la 
Society for Ecological Restoration International 
(ser 2004), integrando también la información 
presentada en este trabajo. 

La identidad geológica de las unidades de 
terreno, el desarrollo y acumulación diferen- 
cial del suelo, el nivel de disturbio antrópico, la 
disponibilidad de agua, la heterogeneidad 
microtopográfica y microclimáticas son las 
fuerzas más importantes que estructuran a 
las comunidades biológicas en el pecm. De 
igual forma la cercanía de fuentes de propágu- 
los a los distintos bordes del derrame de lava, 
a lo largo del gradiente altitudinal ha jugado 
un papel primordial en el reemplazo de la ve- 
getación en las distintas comunidades vegeta- 
les del parque. 

Debido al disturbio antrópico y a pesar de 
20 años de recuperación natural, varias 
hectáreas de terreno del parque, en particu- 
lar aquellas donde la comunidad vegetal 
dominante es el matorral xerófilo, aún están 
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Cuadro 4. Atributos estructurales de la vegetación arbustiva y arbórea de 10 sitios con distinto nivel de disturbio antrópico. 

Nivel de distur- 
bio y sitio 

No. de 

individuos 

1G0 m 2 

No. de 
especies 

1G0 m 2 

Especies 
de arbus- 
tos 

Especies 
de árboles 

Altura de 

arbustos 

(m) 

Altura 

de árbo- 
les (m) 

AB total de 

arbustos 

(m 2 ) 

AB total de 
árboles (m 2 ) 

Cobertura 

total de ar- 
bustos (m 2 ) 

Cobertura 

total de ár- 
boles (m 2 ) 

AB de 

arbustos 

(%) 

AB de 

árboles (%) 

Cobertura 

de arbustos 

(%) 

Cobertura de 
árboles (%) 

Alto i 

30 

12 

9 

3 

1.33 

2.08 

0.24 

0.03 

13.03 

6.23 

0.15 

0.02 

8.14 

3-89 

Alto 2 

27 

8 

7 

1 

1.35 

2.28 

0.16 

0.06 

8.35 

40.98 

0.1 

0.04 

5.22 

25.62 

Alto 3 

32 

8 

7 

1 

1.47 

1.55 

1.56 

0.05 

34-47 

5-94 

0.98 

0.03 

21.55 

371 

Alto 4 

27 

8 

7 

1 

I.46 

2.1 

0.39 

0.03 

26.05 

16.28 

0.24 

0.02 

16.28 

10.18 

Alto 5 

42 

11 

10 

1 

1.24 

1.57 

0.5 

0.01 

21.01 

1.87 

0.31 

0.01 

13.13 

1.17 

Alto 6 

41 

10 

7 

3 

1.39 

1.63 

0.82 

0.02 

29.8 

14.87 

0.51 

0.01 

18.62 

9.29 

Alto 7 

65 

10 

9 

1 

1.41 

1.77 

1.37 

0.01 

47.42 

2.27 

0.86 

0.01 

29.64 

1.42 

Alto 8 

49 

15 

13 

2 

1.37 

2.73 

0.78 

0.07 

18.6 

28.15 

0.49 

0.04 

11.62 

17.59 

Alto 9 

35 

9 

8 

1 

1.66 

2.5 

0.15 

0.12 

27.52 

33.48 

0.09 

0.08 

17.21 

20.93 

Alto 10 

46 

7 

5 

2 

1.48 

1.71 

0.77 

0.01 

40.68 

4.22 

O.48 

0.01 

25.43 

2.63 

Promedio 

± error 

estándar 







1.42 ± 

0 .04 

2.08 ± 

0.13 

0.67 ± 

0.15 

0.041 

0.01 

26.69 

13-83 

15-431 

4-47 



Medioi 

34 

9 

7 

2 

1.68 

2.78 

0.41 

0.61 

21.52 

106.82 

O.25 

0.38 

13.45 

66.76 

Medio 2 

54 

10 

7 

3 

1.51 

2.99 

0.86 

0.27 

2478 

134.59 

0.54 

0.17 

15.49 

84.12 

Medio 3 

50 

12 

9 

3 

1.55 

2.92 

1.19 

0.19 

32.7 

103.8 

0.74 

0.12 

20.44 

64.88 

Medio4 

87 

14 

12 

2 

1.47 

2.62 

2.21 

0.14 

50.3 

73.73 

1.38 

0.09 

31.44 

46.08 

Medio 5 

42 

13 

11 

2 

1.52 

3-19 

0.72 

0.2 

30.17 

86.04 

0.45 

0.12 

18.86 

53-77 

Medio 6 

49 

12 

10 

2 

I.64 

2.14 

0.62 

0.06 

43.41 

35.28 

0.39 

0.04 

27.13 

22.05 

Medio7 

45 

11 

8 

3 

1.49 

2.47 

0.15 

0.1 

1478 

50.66 

0.1 

0.06 

9.24 

31.66 

Medio 8 

76 

13 

11 

2 

1.48 

2.86 

0.7 

0.26 

21.2 

95.4 

0.44 

0.16 

13.25 

59.62 

Medio 9 

81 

16 

14 

2 

1.9 

4-2 

0.78 

1.59 

65.44 

134.54 

0.49 

1 

40.9 

84.09 

Medioio 

78 

16 

14 

2 

1.58 

4.22 

1.23 

1.07 

79.08 

104.9 

0.77 

0.67 

49-43 

65.56 

Promedio 

± error 

estándar 







I.58 ± 

0.04 

3.04 ± 

0.22 

O.89 1 

0.18 

0.451 

0.16 

38.34 

16.65 

92.581 

10.25 



Bajoi 

81 

23 

14 

9 

1.51 

3-98 

0.59 

0.65 

61.04 

214.69 

0.37 

0.41 

38.15 

134.18 

Bajo 2 

63 

20 

17 

3 

1.62 

5.61 

0.43 

0.63 

81.39 

259.62 

0.27 

0.4 

50.87 

162.26 

Bajo 3 

94 

20 

17 

3 

1.55 

4.21 

1.28 

1.72 

78.16 

331.59 

0.8 

1.08 

48.85 

207.24 

Bajo 4 

95 

20 

16 

4 

1.61 

6.17 

1.33 

3.63 

96.59 

333.87 

O.83 

2.27 

60.37 

208.67 

Bajo 5 

62 

18 

14 

4 

1.73 

5.14 

0.31 

2.86 

36.68 

269.41 

0.2 

1.79 

22.93 

168.38 

Bajo 6 

74 

13 

10 

3 

1.66 

5.88 

1-7 

2.56 

75-12 

151.78 

1.07 

1.6 

46.95 

94-86 

Bajo 7 

73 

19 

14 

5 

1.63 

4-93 

0.43 

3.11 

46.37 

511.79 

0.27 

1.94 

28.98 

319.87 

Bajo 8 

93 

15 

13 

2 

1.43 

6.1 

0.41 

1.84 

99-43 

363.91 

0.26 

1.15 

62.15 

227.44 

Bajo 9 

92 

20 

16 

4 

1.59 

6.87 

1.24 

1.87 

111.99 

296.13 

0.77 

1.17 

69.99 

I85.O8 

Bajo 10 

118 

17 

13 

4 

1.63 

6.21 

0.99 

0.9 

98.04 

149.05 

0.62 

0.56 

61.28 

93.15 

Promedio 

± error 

estándar 





1.60 

+ 

0.03 

5.51 ± 

0.29 

0.87 ± 

0.16 

I.98 ± 

0.33 

78.48± 

7-73 

288.181 

34.04 





Fuente: elaboración propia. 
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muy alteradas. En contraste, sitios con distur- 
bio medio y bajo se han recuperado de mejor 
forma (Mendoza-Hernández et al. 2013) y en 
algunos sitios, la diversidad y estructura 
vegetal son semejantes a la que Rzedowski 
(1954) describió. A futuro, será útil investigar 
el papel de algunas especies arbóreas y 
arbustivas dominantes con respecto a sus 
funciones como proveedores de hábitat y 
otros servicios dentro del ecosistema, 
además de determinar su potencial como 
pioneras en el reestablecimiento de las 
comunidades vegetales dentro de las áreas 
alteradas, y en particular dentro del marco de 
proyectos de restauración ecológica (Mendo- 
za-Hernández et al. 2013). 

En particular para proyectos de restaura- 
ción ecológica (Mendoza-Hernández et al. 
2013). De igual forma, se podrá evaluar la 
relación entre profundidad del suelo y otros 
atributos fisicoquímicos de los basaltos con la 
capacidad de sostener distintas asociaciones 
vegetales y/o especies muy características 
como el caso de los encinos. 

Conclusión 

Con la información recopilada y analizada de 
las unidades de terreno, con las características 
edáficas y las coberturas vegetales y otros usos 
del suelo, se espera contribuir al manejo y 
conservación del pecm. Con base en el efecto 
antrópico sobre los atributos estructurales y 
florísticos se pueden reconocer áreas con dife- 
rente nivel de intervención, es decir, niveles de 
prioridad para iniciar o aumentar las activida- 
des de restauración ecológica. Áreas cercanas 
a los núcleos urbanos y sitios con rellenos arti- 
ficiales serían de alta prioridad para la restau- 
ración. Sitios que hayan sido quemados y que 
después de tres a cinco años de recuperación 
presenten una dominancia de especies rudera- 
les (malezas que se establecen en sitios muy 
alterados) o amacolladas deberían incorporar- 
se a las áreas de alta prioridad de restauración. 
Las áreas donde se hayan depositado materia- 


les antrópicos que tengan que ser retirados 
pueden ser categorizadas como zonas de 
prioridad alta también. 

En cambio, sitios con disturbio medio donde 
la vegetación se modificó con herramientas 
manuales, así como áreas de la región sureste 
del parque donde confluyen tanto las lavas del 
Xitle, como las lavas de la Formación Chichinau- 
tzin y algunos lomeríos de dacita, donde la acu- 
mulación de suelo ha favorecido la actividad 
agrícola y el pastoreo de subsistencia, pueden 
ser considerados como áreas de prioridad media 
de restauración. 

Las actividades de restauración deberán 
estar orientadas a mantener los servicios ecosis- 
témicos de estos lugares a través de una política 
de regulación de la agricultura, el pastoreo, así 
como la reforestación con especies nativas y 
tolerantes al disturbio. Las zonas de baja priori- 
dad de restauración deberán ser aquellas que 
tengan bosques de encino y matorral xerófilo 
bien establecido. En éstas, se recomienda llevar 
a cabo actividades como podas de saneamiento, 
podas de conformación, podas de aclareo, así 
como eliminación de especies parásitas, la redis- 
tribución de la hojarasca, además de hacer bre- 
chas cortafuego para reducir los riesgos de 
incendios. Además, independientemente de las 
unidades de terreno en el parque, histórica y 
actualmente se ha incrementado la apertura de 
distintos tipos de caminos o brechas que favore- 
cen el acceso a las personas y contribuyen a 
generar situaciones de riesgo como incendios, 
acumulación de residuos y la entrada de fauna 
nociva, que pueden volverse feral o semisilvestre. 

Por todo lo anterior, las actividades de 
restauración en los basaltos son en gran me- 
dida muy demandantes tanto económica- 
mente como en términos de recursos 
humanos. Sin embargo, con la ayuda de datos 
como los que se presentan en esta contribu- 
ción será posible optimizary reorientar accio- 
nes de intervención que puedan tener 
resultados más evidentes a corto o mediano 
plazo y que contribuyan a la conservación de 
los recursos naturales del parque. 
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El suelo como ecosistema. ¿Qué se sabe de su biota edáfica? 
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Introducción 

El suelo es un cuerpo natural que se encuentra 
sobre la parte superficial de la corteza terres- 
tre, está constituido por materiales no conso- 
lidados (sueltos) como minerales, material 
orgánico, agua, aire y seres vivos. Se forma a 
partir de las rocas o sedimentos durante mu- 
cho tiempo por la acción de agentes físicos y 
químicos y por la actividad de los organismos 
que en él habitan. Es utilizado como sustrato 
por las plantas a las que aporta agua, oxígeno 
y nutrientes, además de anclaje; otras de sus 
funciones son la captación de agua y el ser 
medio de recarga del manto freático, propor- 
ciona el hábitat para muchos organismos y 
también mantiene la diversidad de la biota 
que habita en y sobre él (Wardle et al. 2004). 

El suelo presenta una alta heterogeneidad 
espacial, horizontal y vertical, que se refleja 
en el paisaje y en los horizontes del suelo, lo 
que genera una gran variedad de hábitats 
(hojarasca, humus, poros, agregados, canales, 
rizósfera) (Verhoefy Olff 2009). Estas condi- 
ciones permiten el desarrollo de organismos 
con diversas estrategias de obtención de 
energía y alimentación. La interacción de or- 
ganismos autótrofos y heterótrofos dan lugar 
a una compleja red trófica denominada eda- 
fón (figura 1). El edafón contribuye a la forma- 
ción y regeneración del suelo (Schrader y 
Boning 2006, Barrios 2007) y desempeña un 
papel muy importante en las funciones que 
éste cumple sobre el ambiente, por ejemplo, 


interviene en los ciclos de carbono, azufre, 
nitrógeno y fósforo, fundamentales para el 
equilibrio de los ecosistemas; cabe mencionar 
que existe una fuerte correlación entre las 
actividades de las comunidades bacterianas y 
los procesos ecológicamente importantes del 
suelo, como por ejemplo, la transformación 
de residuos vegetales y otros materiales orgá- 
nicos en sustancias más sencillas que pueden 
ser aprovechadas por diversos organismos, lo 
que repercute, a su vez, en la fertilidad del 
suelo y en la productividad vegetal. 

En resumen, el edafón mantiene la produc- 
tividad de los ecosistemas (Hooper etal. 2000, 
Buscoty Varma 2005) y de los agroecosistemas 
(Ciller et al. 1997, Kibblewhite et al. 2008) a tra- 
vés de procesos como la descomposición de la 
materia orgánica, el reciclaje de nutrimentos 
(figura 2) , la bioturbación (alteración de un 
suelo o sedimento por actividad de los seres 
vivos) y la supresión de enfermedades y plagas 
dentro del suelo (Dicki997, Obbard 2001); (figu- 
ra 3). La enorme cantidad de procesos realiza- 
dos en el suelo por una gran diversidad de 
organismos poco conocida ha llevado a que se 
le considere como una caja negra. 

Existe una gran biodiversidad de los orga- 
nismos del suelo; éstos se han clasificado por 
características tales como sus dimensiones, 
formas de alimentación u obtención de ener- 
gía y funciones ecológicas (como los fijado- 
res de nitrógeno, los desnitrificantes, los 


Ortega-Larrocea, M.P., P. Fernández-Lomelin y S. Cram. 2016. El suelo como ecosistema. ¿Oué se sabe de su biota 
edáfica?. En: La biodiversidad en la Ciudad de México , vol. I. conabio/sedema, México, pp. 92-103. 
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• Aumenta la biodiversidad 
en el suelo 


Efectos sobre la biodiversidad y el ambiente 


• Favorece la fertilidad 

• Aumenta la productividad 

• Aumenta la productividad primaria neta 

• Favorece la biodiversidad 

• Menor aplicación de plaguicidas 


• Menor contaminación 

• Aumenta la infiltración de agua 
y recarga de acuíferos 

• Disminuye la erosión 

• Disminuye la degradación de tierras 

• Mejoran los servicios ecosistémicos 


Figura i. Composición del edafón y sus efectos sobre algunos procesos en el suelo, la biodiversidady el ambiente. Fuente: elaboración pro- 
pia. Modificado de Filip 2002. 
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Figura 2. Organización espacial del mantillo en un suelo orgánico. Superior: drilosfera o parte donde cae la hoja rasca y don- 
de todavía se puede ver la estructura de las hojas. Medio: parte donde crecen y se descomponen algunas raíces fibrosas. 
Inferior: detritosfera o parte donde se forma el humus o se descompone la materia orgánica. Cada uno de estos estratos 
tiene una microbiota particular. Fotografía: Iris Suárez. 




Figura 3. Larva en el suelo (mesofauna) creciendo entre las 
hifasy algas (microfauna). Fotografía: Liliana Guerrero. 


amonificantes, etc.); sin embargo, no es sino 
hasta la aplicación de tecnologías de puntay 
métodos de vanguardia de la biología mole- 
cular, como la metagenómica edáfica (que 
consiste en el análisis del genoma o material 
genético de todos los organismos que habi- 
tan en una muestra de suelo) que se ha podi- 
do reconocer la complejidad de la ecología 
microbiana del suelo, lo que pone en eviden- 
cia que lo que se conoce hasta ahora es ape- 
nas la punta del iceberg (Nogales 2005), pues 
se estima que sólo se ha identificado alrede- 
dor de 1% de las especies de microorganis- 
mos del suelo (Martínez 2009). 

Si bien falta mucho por hacer para pro- 
fundizar en el conocimiento sobre la biota 
en los suelos naturales, lo es aún más para 
los suelos urbanos, en donde el edafón tam- 
bién es muy importante para que el suelo 
pueda cumplir con sus funciones y brindar 
servicios ecosistémicos (Vauramo y Setálá 
2010, Yadava et al. 2012), sobre todo si se 
considera que el uso de los suelos urbanos es 
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muy heterogéneo, ya que va desde áreas 
reservadas para su conservación, hasta 
suelos profundamente transformados por 
aportes de diversos materiales, remoción, 
pisoteo, sellamiento, entre otras acciones. 

La carencia de información sobre el suelo 
en zonas urbanas es una limitante para imple- 
mentar prácticas de manejo que garanticen el 
restablecimiento y mantenimiento de los 
servicios ecosistémicos que éste provee y que 
son una herramienta indispensable para ¡m- 
plementar la sustentabilidad de las ciudades. 
Por ejemplo, la gran falta de referencias bi- 
bliográficas sobre las características de las 
especies arbóreas de la Ciudad de México y 
sobre las condiciones del suelo urbano, ha sido 
un impedimento para llevar a cabo estrategias 
exitosas de reforestación de parques o bos- 
ques en la ciudad (Chacalo 2000, Vela-Correa 
et al. 2004). 


El suelo 

De acuerdo con la Comisión de Recursos Na- 
turales de la Secretaría del Medio Ambiente 
(corena), la superficie de la Ciudad de México 
(149 900 ha) se clasifica en áreas de desarrollo 
urbano (suelos urbanos, su) y áreas de conser- 
vación ecológica (suelos de conservación, se). 
Los su ocupan una superficie de 61 458 ha 
(41%) y los se, de 87310 ha (59%) (cuadro 1, 
corena 2012). 

El concepto de su se refiere a aquellos terre- 
nos transformados por la urbanización (acceso 
rodado, abastecimiento de agua, edificaciones, 
etc.) que están integrados o son susceptibles de 
integrarse en la trama urbana (Azuara 2000, 
sedema 2002). Los se, en cambio, son superfi- 
cies que protegen y mantienen la biodiversidad 
y los recursos naturales y pueden constituirse 
como áreas naturales protegidas (anp) (Green 


Cuadro i. Suelo de conservación (se) y áreas verdes urbanas en suelo urbano (su). 

Áreas 

Categorías 

Ejemplos 

Suelo de 

Conservación 

Reserva Ecológica Comunitaria (rec)* 

San Miguel Topilejoy San Andrés Totoltepec (Tlalpan); San Bernabé Ocote pee 
(Magdalena Contreras) y San Nicolás Totolapan (Magdalena Contreras y 
Tlalpan) 

Áreas Comunitarias de Conservación 

Ecológica (acce)'" 

Santiago Tepalcatlalpan (Xochimilco), Milpa Alta (Milpa Alta) 

Zona de Conservación Ecológica" 

Ecoguardas (Tlalpan), La Armella (Gustavo A. Madero) 

Zona Sujeta a Conservación Ecológica (zsce)* 

Parque Ecológico de la Ciudad de México (Tlalpan), Sierra Guadalupe 
(Gustavo A. Madero), Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco 
(Xochimilco), Sierra de Santa Catarina (Iztapalapay Tláhuac), Mixquic 
(Tláhuac) 

Área de Protección de Floray Fauna (apff)* 

Corredor Biológico del Chichinautzin (Milpa Alta) 

Área de Protección de los Recursos naturales 
(Zona protectora forestal)'" 

Los Bosques de la Cañada de Contreras (Magdalena Contreras) 

Zona Ecológicay Cultural (zec)* 

Cerro de la Estrella (Iztapalapa) 

Parques Nacionales (pn)* 

Cumbres del Ajusco (Tlalpan), Desierto de los Leones (Cuajimalpay Álvaro 
Obregón), Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla (Cuajimalpay parte en el 

Estado de México), El Tepeyac (Gustavo A. Madero), Lomas de Padierna 
(Álvaro Obregón y Magdalena Contreras), El Histórico Coyoacán (Viveros) 
(Coyoacán), Cerro de La Estrella (Iztapalapa) 

Suelo Urbano 

Áreas con vegetación natural 

Coyoacán, Sierra de Santa Catarina, Iztapalapa-Tlahuac 

Reserva urbana (ru) 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (unam) (Álvaro Obregón, 
Coyoacán y Tlalpan) 
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Cuadro 1. Continuación. 

Áreas 

Categorías 

Ejemplos 


Zona Ecológica y Cultural" 

Bosque de Tlalpan (Tlalpan) 


Zona Sujeta a Conservación Ecológica (zsce)" 

Bosques de las Lomas, Tercera Sección del Bosque de Chapultepec 1, Tercera 
Sección del Bosque de Chapultepec II (Miguel Hidalgo). 


Parques Nacionales (pn)* 

Fuentes Brotantes de Tlalpan (Tlalpan) 


Bosques urbanos catalogados como áreas de 
valorambiental (ava) 

Bosque de Chapultepec (Miguel Hidalgo), Bosque de San Luis Tlaxiatemalco 
y Bosque de Nativitas (Xochimilco), Bosque de Aragón (Gustavo A. Madero), 
Ciudad Deportiva “Magdalena Mixihuca” (Iztacalcoy Venustiano Carranza), 
Cerro de Zacatépetl (Coyoacán) 


Barrancas urbanas (muchas son ava) 

Dolores, Barrilaco ( Miguel Hidalgo); Vista Hermosa, La Diferencia 
(Cuajimalpa); Río Becerra-Tepecuache, Tarango, Puerta Grande (Álvaro 
Obregón); Anzaldo, Coyotera (Magdalena Contreras); Tecamachalco, Bezares- 
El Castillo (Miguel Hidalgo) 

Suelo Urbano 

Alamedas 

Alameda Central (Cuauhtémoc), Alameda Poniente (Álvaro Obregón), 

Alameda Norte (Azcapotzalco), Alameda Sur (Coyoacán) 


Parques urbanos (pu) 

Parque Bicentenario (Miguel Hidalgo), Parque México (Cuauhtémoc), Parque 
Hundido (Benito juárez) 


Plazasy jardines públicos 

Glorieta de Vaqueritos (Tlalpan), Plaza de las Vizcaínas, Plaza Caribaldi, 
jardín Puschkin (Cuauhtémoc), 


jardines privados 

Todas las delegaciones 


Áreas verdes complementarias (ligadas a la 
red vial) 

Camellones, glorietas, esquinas de calle 


Arborización urbana 

Elementos vegetales en cajetes de aceras, vía pública, predios privados 


Equipamientos urbanos con vegetación 
(uso de suelo específico): cementerios, 
deportivos, unidades habitacionales, campus 
universitarios, aeropuerto 

Deportivo Xochimilco (Xochimilco) 


Panteón San Lorenzo Tezonco (Iztapalapa) 

Unidad Habitacional Latinoamericana, Ciudad Universitaria (Coyoacán) 
Aeropuerto Benito juárez (Venustiano Carranza) 

'"Área natural protegida 

Fuente: paot 2010, cdf 2007, sedema 2012. 


y Paine 1997). Éstos procuran los siguientes 
servicios ambientales: disminuyen las altas 
temperaturas de las ciudades por el efecto de 
isla de calor, mejoran la calidad del aire, son 
áreas de captación e infiltración de agua para 
la recarga de mantos acuíferos, son un hábitat 
para la biodiversidady permiten la viabilidad 
de la ciudad a través del papel multifuncional 
de los recursos naturales que albergan (core- 
na 2012). Aun cuando los se están protegidos 
por un marco legal en el que no se permite 
que sean modificados, hay evidencias de que 
están sujetos a un proceso acelerado de urba- 
nización (Suárez-Pareyón 2010, Lastra y San- 
tos en esta obra). 


LasANPen la entidad conforman 93% del se 
y constituyen una estrategia para salvaguardar 
ecosistemas que aún conservan sus condiciones 
naturales. La Secretaría del Medio Ambiente del 
Gobierno de la ciudad diseñó los Programas de 
Retribución Económica por la Conservación de 
Servicios Ambientales en los que se contemplan 
las Reservas Ecológicas Comunitarias (rec), 
como San Miguel Topilejoy San Bernabé Ocote- 
pec, y las Áreas Comunitarias de Conservación 
Ecológica (acce), como Milpa Alta y Santiago 
Tepalcatlalpan (CDF2005, 2006), para propiciar 
que los ejidos o comunidades que deseen con- 
servar sus recursos puedan constituirse como 
anp (cuadro 1 ). 
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Se tiene una estimación del número de es- 
pecies animales, invertebrados, plantas vascu- 
lares y briofitas en México (Sarukhán et al. 
2012); sin embargo, todavía no se cuenta con 
una lista de la diversidad de especies que habi- 
tan en el suelo. La presente contribución tiene 
como objetivo realizar un análisis con base en 
un muestreo bibliográfico de algunos de los 
principales accesos de los bancos de informa- 
ción (revistas indizadas, tesis, sitios web) en los 
que se encuentran referencias de trabajos so- 
bre la biota edáfica en la Ciudad de México. 
Muchas de las citas son incluyentes sobre tra- 
bajos previos, como lo son los compendios so- 
bre un grupo de organismos, por lo que la 
revisión no es exhaustiva, pero destaca el nú- 
mero de estudios de rápido acceso sobre las 
distintas zonas donde se encuentran los scy su 
de la entidad. 

Estudios realizados 

Un análisis de literatura (cuadro 2) muestra 
que se tiene un conocimiento diferencial de la 
biodiversidad de los su de acuerdo con lo si- 
guiente: 1) la extensión del área cubiertay tipo 
de ecosistema, por ejemplo, en suelos ubica- 


dos en bosques, reservas, parques naturales, 
barrancas, parques urbanos, jardines, etc., y si 
se incluyeron estudios de uno o varios sitios 
dentro de estas zonas; 2) el grupo biológico 
del suelo y tipo de estudio que se realiza, si se 
mencionaron uno o varios grupos de organis- 
mos edáficos (mamíferos, artrópodos, hon- 
gos, etc.), y 3) el conocimiento que se tiene del 
propio tipo de suelo y vegetación del lugar, si 
se proporcionó información ecológica rele- 
vante sobre el ecosistema o tipo de suelo. 

El análisis de literatura disponible permite 
resaltar que de una zona pequeña como la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(repsa), existe gran cantidad de trabajos rela- 
cionados con la diversidad biológica en el 
suelo, en contraste por ejemplo, con el Corre- 
dor Biológico Chichinautzin, cuyo número de 
estudios y el tipo de información sobre su 
biota edáfica son menores, aun cuando los 
ecosistemas que se presentan en este último 
son másyel sitiotienen una mayor extensión. 
Un factor importante es que la repsa se en- 
cuentra dentro de los terrenos de la Ciudad 
Universitaria de la Universidad Nacional Au- 
tónoma de México (unam), lo que propicia 
que una gran cantidad de recursos humanos 


Cuadro 2. Algunos estudios realizados sobre diversidad del suelo. 



Categoría y lugar 

Grupo biológico 
de estudio 

Tipo de Estudio 

Información 

suelo-vegetación 

Autores 

rec, Totolapan 

Mesofauna 

Lombrices 

Primercentrode 

vermicomposta 

rural 

Ramírez 2007 

acce, Milpa Alta 

Macrofauna 

Actividad excavadora de tuzas, impacto en 
sueloyen la agricultura 

Bosque de pino- 
encino asociado a 
pastizal alpinoy 
cultivos 

Aquino 2006 

Conzález-Romero 1981 

Villa 1983 

aprn, ava, Contreras 

cuenca Río 

Magdalena, Dinamos 

Microbiota, 

Mesobiota 

Bacterias coliformes, macromicetos 
(biodiversidad, especies degradadoras, 
comestiblesy micorrizógenas) 

Forestación- 

bosque, 

praticulturay 

agricultura 

Contreras 2007 

Villaruel-Ordazy Cifuentes- 
Blanco 2007 

aprn, repsa (Reserva 
Urbana)* 

Mesobiota 

Microbiota 

Macrobiota 

Colémbolos, insectos (diversidad, 
abundancia, cadenas tróficas), 
macromicetos (listados taxonómicos) 
micorrizas (restauración, diversidad) 

Matorral xerofítico/ 
Leptosol 

Hernández etal. 2003 

Loty Cano-Santana 2009 
(incluye tres citas) 
Palacios-Vargas 1981 

Rojo 1994 

Suárez 2010 
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Cuadro 2. Continuación. 

Categoría y lugar 

Grupo biológico 
de estudio 

Tipo de Estudio 

Información 

suelo-vegetación 

Autores 

zsce, Xochimilco, 
Mixquic 

Macrofauna 

Microbiota 

Mesobiota 

Roedores plaga, bacterias degradadoras de 
diesel, prácticas de manejo que disminuyen 
incidencia de patógenos, patógenos en 
suelo y contaminación microbiológica en 
aguas, hongos micorrizógenos arbusculares 
paratolerarsalinidad, moluscos, hongos, 
invertebrados, rotíferos 

Suelos agrícolas 

Alanís 2000, 

Álvarez y Valencia 2007 
Cardona-Gallo 2002 

Camón 2010 

Cuzmán 2003 

Guevara 2009 

López 2004 

Martínez-Solares eta¡. 2009 
Montiel 2005 

Rodríguez-Guzmán 2001 

Rosetes 2002 

Villa 2000 

zsce, Tláhuac 

Microbiota 

Consorcios microbianos sulfooxidantes 
como alternativa biotecnológica en la 
contaminación 

Suelos alcalinos 

Moya 2005 

apff, Sierra del 
Chichinautzin 

Mesobiota 

Macromicetos (hongos comestibles como 
indicadores de contaminación, diversidad de 
macromicetos, micorrizas), artrópodos 

Bosque pino, 
calidad de sitio 

Burgos-Solorio 2011 

Gaso etal. 2000 

López-Paniagua 1990 
Portugal-Portugaly López- 
Eustaquio 2011 

Reverchon etal. 2011 

pn, Cerro de la Estrella 

Microbiota 

Mesobiota 

Hongos micorrízicos 

Sueloy vegetación 
transformada por 
cambio usodesuelo 

Gómez-Acata et al. 2009 

pn, pu, Ajusco 

Microbiota 

Bacterias celulolíticas 

Suelos ricos en 
desechos orgánicos 

Orozco 2007 

su, Ticomán 

Mesobiota 

Lombrices, bacterias (abundancia), hongos 
(abundanciay aislamiento) 

Lombricomposteo 

Valencia-Maldonado etal. 2007 

ZMVM"" 

Mesofauna, 

microbiota 

Lombrices (diversidad local y exógena, 
recopilación, extinción), diversidad de 
coleópteros, termitas, artrópodosy 
gasteromicetes, bacterias (biodegradación 
de gasolina por consorcios) 

Suelos urbanos 

Fragoso 1993, 2001a y b 

Gutiérrez 2009 

Llórente etal. 1996 

Morales etal. 2004 

Morón 2001 

Morton-Bermea 2006 
Valenzuelay Herrera 2009 

"En este ecosistema hay ocho citas relacionadas a descripciones edáficasy de microorganismos que se pueden encontraren las compilaciones 
mencionadas y en tesis. 

** Zona Metropolitana del Valle de México, los estudios mencionan que la biota se estudió en la Ciudad de México 0 alrededores sin precisar una 
categoría de lugaraunque pueden indicarsitios diferentes (e.g. pastizales, bosques, etc.) sin indicardonde están localizados. 

Fuente: elaboración propia. 


especializados generen mayor cantidad de 
información. Existen otras zonas considera- 
das como Reservas Ecológicas Comunitarias 
(rec) — San Miguel Topilejo, San Andrés To- 
toltepec, San Bernabé Ocotepec — sobre las 
que la información disponible es realmente 
insuficiente dada la extensión o complejidad 
de los hábitats o ecosistemas. Lo mismo ocu- 
rre en San Nicolás Totolapan, sobre la que di- 
fícilmente se encontró una cita relacionada 


con un aspecto indirectamente involucrado 
con la diversidad natural del suelo (Ramírez 
2007). En estas reservas, que son propiedades 
comunales con accesos más restringidosy que 
han tenido un mayor manejo e incidencia en 
los hábitats, la probabilidad de realizar estu- 
dios biológicos en los suelos es menor. En 
contraste, referentes a las Zonas Sujetas a 
Conservación Ecológica (zsce) como Xochi- 
milco, Mixquicy Tláhuac, se pueden encontrar 
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muchos más informes, puesto que son zonas 
de uso agrícola y hortícola de alto interés 
económico y turístico, además de que son más 
accesibles para instituciones de educación 
media superior. Esta accesibilidad no se tiene 
para los suelos del Chichinautzin, que corres- 
ponden a la ciudad, aun cuando sus suelos 
representan un gran potencial económico en 
servicios ecosistémicos, como los de foresta- 
ción y de provisión de agua para la metrópoli. 

No se encontraron citas sobre biota edáfi- 
ca para categorías de su, como jardines, 
áreas verdes y camellones (cuadro i), lo cual 
hace evidente el poco interés que se tiene en 
ellas. Tampoco hay mucha información para 
zonas boscosas en se como el Ajusco y el 
Desierto de los Leones. Para estos lugares se 
encuentran varios estudios relacionados con 
vegetación y fauna (Pisanty et ai. 2009), sin 
embargo son escasos aquellos que incluyen 
algunos grupos que forman parte del edafón 
como artrópodos y hongos (figura 3). Estos 
lugares no sólo son relevantes por su exten- 
sión territorial, sino que constituyen zonas 
importantes de reserva genética de la diver- 
sidad metropolitana (Barrios 2007). 

Los estudios de los suelos agrícolas en la 
zona de Xochimilco han sido mejor docu- 
mentados en relación con la microbiología 
de algunos grupos bacterianos como las 
bacterias desnitrificantes (Ruíz-Díaz 2011) y 
otros microorganismos de importancia para 
la productividad de los cultivos que se produ- 
cen en esos suelos, siendo además un eda- 
foecosistema único en el mundo por su 
manejo (chinampas). 

Los estudios realizados en la Zona Metro- 
politana del Valle de México sobre el edafón se 
relacionan prioritariamente con investigacio- 
nes taxonómicas de la mesofauna (como in- 
sectos, nemátodos, colémbolos, ácaros), pero 
es escasa la información sobre la microbiota 
que proporcione datos ecológicos o relaciona- 
dos con los ciclos de energíay de las funciones 
que llevan a cabo los organismos en el suelo o 
sus interacciones en la red trófica. 


¿Qué falta? 

El presente análisis sobre la información dis- 
ponible de la biota edáfica pone de manifiesto 
la escasez de los estudios, no sólo de los orga- 
nismos del suelo sino de las funciones que 
éste cumple en cualquier ecosistema natural 
o urbano. Lo anterior concuerda con lo ex- 
puesto por Fragoso y colaboradores (2001), 
quienes destacan la limitada cantidad de es- 
tudios que existen al respecto en todo el país 
y lo “descontextualizados del entorno edáfico” 
de la mayoría de ellos. Los trabajos que se 
mencionan en el cuadro 2 son el resultado de 
una investigación en redes informáticas reali- 
zada en las fuentes más comunes a las que 
tienen acceso tomadores de decisiones o pú- 
blico en general. 

Las referencias representan sólo una pri- 
mera aproximación, ya que sin lugar a dudas 
existen otros estudios de acceso más restrin- 
gido. Esto, sin embargo, no modifica el hecho 
de que se cuente con muy poco conocimiento 
básico de losorganismosyde los procesos que 
ocurren en los edafoecosistemas, sobre todo 
si se considera el impacto ambiental al que 
están sujetos. Zonas urbanas de gran poten- 
cial consideradas como Áreas de Valor Am- 
biental (ava) o anp, como el Bosque de 
Chapultepec, la Sierra de Santa Catarina, el 
Bosque de Tlalpan y los Viveros de Coyoacán, 
son indispensables para el mantenimiento de 
las redes tróficas que forma el edafón y sus 
funciones en la infiltración, ciclos biogeoquí- 
micos y salud de las mismas plantas y anima- 
les que soportan. En el corto plazo, es urgente 
caracterizar la aptitud de los suelos en todas 
las categorías referidas que permitan diag- 
nosticar a través del análisis de sus propieda- 
des (porosidad, materia orgánica, textura, pH, 
etc.) su calidad como hábitat para la biota e 
identificar aquellos suelos degradados que re- 
quieran acciones de rehabilitación que promue- 
van la actividad biológica. A mediano plazo, 
además de identificar los principales grupos de 
organismos edáficos, se deben enfatizar las 
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funciones que cumplen en los suelos, ya que los 
grupos multifuncionales promueven la actividad 
de otros consorcios biológicos (por ejemplo las 
interacciones simbióticas en la zona de las raíces). 

Los ecosistemas urbanos constituyen un 
área de oportunidad, ya que el estudio de su 
biota permitirá encaminar esfuerzos para la 
restauración y manejo adecuado de los sue- 
los, tanto de conservación como urbanos, en 
la entidad. Por ejemplo, uno de los campos 
de oportunidad de estudio puede relacionar- 
se con la necesidad de forestar, restaurar o 
rehabilitar ecosistemas cuyos suelos tengan 
problemas de contaminación o degradación 
y para los que se requiere, además de los 
datos físicos y químicos, indicadores biológi- 
cos de actividad y fertilidad que aseguren la 
supervivencia de las plantas. Lo anterior re- 
dundará en la generación de un mayor cono- 
cimiento biológico e información valiosa 


para los tomadores de decisiones que tienen 
injerencia en el ordenamiento territorial y en 
la implementación de programas de conser- 
vación y manejo. Esto se torna importante 
sobre todo ahora que se tiene una fuerte 
presión sobre las afectaciones a la salud y el 
deterioro del ambiente en la ciudad, ocasio- 
nados por el sellamiento de superficies, el 
aumento de la temperatura, la emisión de 
gases contaminantes, la escasez de aguay la 
pérdida de zonas que provean oxígeno, cap- 
turen carbono y presten otros servicios eco- 
sistémicos, no sólo de regulación sino 
también recreativos y de esparcimiento que 
requieren los capitalinos. 
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Usos y cobertura de suelo 


Valentino Sorani Dalbón 
Gustavo Rodríguez Obregón 
Diego David Reygadas Prado 


Introducción 

En la Ciudad de México se observan diversos 
usos del suelo y comunidades vegetales que 
constituyen un complejo mosaico y dan ori- 
gen a tres grandes paisajes: el paisaje urba- 
no, que se distingue por ocupar la mayor 
parte del espacio con grandes construccio- 
nes; el paisaje periurbano, caracterizado por 
la acelerada transformación de los espacios 
de vegetación natural periféricos de la ciu- 
dad, en los cuales se observa una mezcla de 
desarrollos residenciales con espacios habi- 
tacionales de interés social (Aguilary Escami- 
I la 2011), y el paisaje natural, comprendido 
por los ecosistemas conformados mayor- 
mente por comunidades vegetales típicas de 
áreas templadasy semiáridas. 

Un punto de partida en el estudio de la bio- 
diversidad consiste en la descripción de estos 
usos del suelo, en particular de los ecosistemas, 
entendidos como las entidades funcionales en 
las cuales residen y se desarrollan las especies 
que conforman la riqueza biológica de las dis- 
tintas comunidades vegetales. Dicho lo ante- 
rior, en el presente aporte se describen los usos 
del suelo y coberturas vegetales presentes , a 
partir de la generación de cartografía a partir 
de sistemas de información geográficay per- 
cepción remota. 

Metodología 

En la elaboración de la cartografía de uso de 
suelo y vegetación se utilizaron imágenes de 
satélite tomadas en el 2005 con el sensor 


Quickbird (el cual tiene una resolución espa- 
cial de 0.6 m), así como de imágenes captadas 
con el sensor spot en el año 2008, cuya reso- 
lución es de 2.5 m. Se realizó la interpretación 
visual de las imágenes Quickbird a una escala 
1 : 10 000, trazando polígonos de cada tipo de 
uso de suelo y vegetación. Posteriormente 
esta interpretación se verificó apoyándose en 
las imágenes spot y en recorridos de campo. 

Principales coberturas y usos 
de suelo 

Si se agrupan las coberturas y usos del suelo 
en grandes categorías, casi 48.6% del total del 
territorio de la ciudad está cubierto por la 
zona urbana; 347%, por vegetación natural 
(bosques y matorrales en su mayoría), mien- 
tras que 16.8% restante corresponde a las 
áreas agropecuarias en las cuales se incluyen 
los cuerpos de agua, ya que en la mayoría de 
los casos están relacionados de manera direc- 
ta con las actividades productivas que se de- 
sarrollan en estas áreas (figura 1). 

La porción centro-norte está ocupada pri- 
mordialmente por infraestructura urbana, 
motivo por el cual se le denomina suelo urba- 
no (véase la figura 1 en el capítulo “Delimita- 
ción del área de estudio y regionalización”). 
En dicho suelo, además de las casas habita- 
ción y el equipamiento urbano (centros co- 
merciales, mercados públicos, sitios de 
importancia cultural, etc.), se localizan im- 
portantes áreas verdes (vegetación urbana) 


Sorani-Dalbón, V., G. Rodríguez-Obregón y D. Reygadas P. 2016. Usos y cobertura del suelo. En: La biodiversidad en la 
Ciudad de México , vol. 1. conabio/sedema, México, pp. 104-112. 


104 " 


trum ÍFWN 


Usos y cobertura de suelo 


r 



OiBtert» ¿ M.KPOTCf 


Mguíl ' 1‘liyü 


fijatfilúirmr ^Hiuiinnafl»ii*ii;i 


litaoak» 




Aa ifí Obr^i^ 


Uliir-'Wfrfl 


ÚL. <■*' 


MfpaÁía 


39*30 W 

i 


SS'TOW 


99 'W 

l 


DI U/ A7Í U 


£AT¿JiMJO£A//:V/f 'f> 


SS J 2KÍW 

simbología 

Li mite dateg sciortaf Dsa de s li elo y vegs La cid n 
di i AgmulEura 
- s Bos-qua de enema 
V Bosque de ayenreH 
H Bosque de pina 
*■ Busq jé «nesúfila de inuRUñü 
*■ Bosque mista 
Cuaqf-ú ele agua 
H MaLorraE *BnJifilo 


99WIV 


Pastizal inducida 
Pastizal natural 
Pedregal 

Vdjciíicirtn acuátil;? y subacuática 
V^gfllíCiiJn yrfepna 
Zona Ci; ci-bei míenlo urbana 
¡faiifl urbana o infrie sEryctur^ 


SÍH H VV 

Región do biodivorsidad 

. " Basques y CaAedas 
Qi Hurrwriaiios de xochirrftoc y TJüiuae 
L_j PanquB-s y Jard nt* UrOariDS 

. Serranías de- Xckíii milco y Milpa .AtLa 
l ' i Sie rra de Guadalupe 
l~~l Sierra de Sania Calan re 




Figura i. Principales coberturas y usos del suelo. Fuente: elaboración propia. 


105 


r 


IffWffJY IB*20N Í9T0W 





"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


que constituyen parte de la riqueza biológica 
de la ciudad (introducida y nativa), así como 
importantes nichos para la fauna. La impor- 
tancia de esta riqueza biológica puede consul- 
tarse en el estudio realizado por la 
Procuraduría Ambiental y del Ordenamiento 
Territorial de la ciudad (paot 2010). 

Complementariamente, en la parte sur de la 
ciudad, definida como Suelo de Conservación, se 
concentra la biodiversidad de la entidad en alre- 
dedor de nueve ecosistemas diferentes; número 
elevado si se toma en cuenta la superficie redu- 
cida de la misma. Su distribución sigue un mar- 
cado patrón altitudinafque va desde los 2350 a 
los 3500msnm. En la parte baja, a menos de 
2400 msnm, se encuentran humedales deriva- 
dos de la bonificación de suelo agrícola sobre el 
embalse del antiguo lago de Xochimilco que 
juegan un papel importante como refugio para 
varias especies de fauna, en particular de aves 
(SMA 2009). 

En el piedemonte, en suelos someros desa- 
rrollados sobre lava proveniente de la actividad 
volcánica en esta zona, se encuentran matorra- 
les xerófilos (comunidades que se caracterizan 
por la presencia de arbustos espinosos que se 
desarrollan en sitios áridos y semiáridos). Pro- 
bablemente gran parte del área del piedemon- 
te se encontraba cubierta por encinos {Quercus 
spp.) que desaparecieron por la presión de la 
agricultura y de la necesidad de leña para la 
producción de carbón y como material de 
construcción. Esos encinares se conservan en 
barrancas — como las de Oyametitla, Texcala- 
tlaco y Arroyo Borracho entre otras — , creadas 
por escurrimientos provenientes de las zonas 
más altas que trazan en el piedemonte un pa- 
trón con orientación noreste-suroeste o norte- 
sur (Espinosa 1979). 

En altitudes mayores a los 2 500 msnm las 
condiciones climáticas favorecen el desa- 
rrollo del pino que remplaza paulatinamente 
al encino, dando origen a bosques mixtos. 
Por encima de los 2 800 msnm se encuentran 
bosques de oyamel ( Abies religiosa) y, fi- 
nalmente, cerca de las cimas del sistema 


montañoso (arriba de los 3 500 msnm), se 
encuentran bosques de Pinus hartwegii (pino 
de las alturas) y pastizales naturales deno- 
minados zacatonales, que constituyen el 
hábitat de algunas de las especies endémicas 
del Faja Volcánica Transmexicana, como es el 
caso del teporingo (Romerolagus diazi ) y el 
gorrión serrano (Xenospiza baileyi) (Velázquez 
y Romero 1999). 

La descripción de estas coberturas (tipos de 
vegetación) y usos del suelo se presentan a 
continuación. 

Pastizal natural 

El pastizal natural, conocido también como 
pastizal de alta montaña o zacatona! alpino o 
subalpino, ocupa una superficie de 6 377 ha 
(43% de la superficie de la ciudad). Es consi- 
derado natural debido a que una vez que el 
bosque de coniferas desapareció por algún 
fenómeno natural o por la acción combina- 
da de incendios y pastoreo, requiere largo 
tiempo para establecerse (Rzedowzki 1978). 
En su mayoría se localiza dentro de la región 
Bosques y Cañadas, en las delegaciones de 
Cuajimalpa, Alvaro Obregón, Magdalena 
Contreras, Tlalpan y Milpa Alta, entre los 
2 600 y los 3 900 msnm, en suelos volcánicos 
fértiles (Andosoles húmicos en la clasifica- 
ción de la fao 2007) y zonas con precipita- 
ción media anual variable entre 850 y 
1 600 mm. 

Está conformado por pastos amacollados 
que comúnmente se encuentran asociados 
con el bosque de P. hartwegii (sma 2009). 

En esta comunidad dominan las especies de 
Muhlenbergia macroura, M. quadridentata, M. 
ramulosa, Festuca tolucensis (zacatón), F. amplissima, 
Calamagrostis tolucensis, Poa annua (pastito de in- 
vierno, espiguilla) y Potentilla staminea (suelda) 
(Silva et al. 1999). 

En algunas partes bajas, dentro de la re- 
gión Serranías de Xochimilco y Milpa Alta, 
existen otros pequeños pastizales de origen 
secundario, que comúnmente están mezcla- 
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dos con el matorral xerófilo, donde se puede 
encontrar Aristida adscensionisis (tres barbas, 
zacate de agua), Bouteloua simplex (navajita) e 
Hilaria cenchroides (zacate grama), entre otras 
(sma 2009). 

Bosque de coniferas 

El bosque de coniferas incluye dos comuni- 
dades: el bosque de pino compuesto princi- 
palmente por las especies de P. montezumae 
(pino real), P. hartwegii (pino de las alturas), 
P rudis (ocote), P teocote (ocote) y P lehiophylla 
(pino chino) y el bosque de oyamel, integra- 
do por A. religiosa. 

La comunidad de Pinus cubre 12 885 ha 
(8.7% del territorio de la ciudad y 14.8% del 
suelo de conservación) de las cuales 40% 
presenta algún grado de perturbación o dete- 
rioro observable a simple vista, con árboles 
viejos y con poca regeneración natural (sma 
2009). Ocupa una franja entre los 2 600 y 
3800 msnm, en pendientes elevadas, con 
precipitación promedio anual de 1 300 a 
1 400 mm con un máximo de 1 600 mm, y 
temperaturas promedio entre 15 y i8°C (Veláz- 
quezy Romero 1999)- Se encuentran principal- 
mente en suelos volcánicos (Andosoles 
húmicos y mólicos) o rocosos (Leptosoles líb- 
eos) (sma 2009). La perturbación es mayor en 
terrenos de menor pendiente debido a su fácil 
acceso, que permite su explotación y por ende 
la remoción de la cobertura vegetal. 

El bosque de A. religiosa ocupa una exten- 
sión de 5 320 ha, (3.6% del territorio de la 
capital y 6.1% del Suelo de Conservación). Se 
distribuye casi en su totalidad en suelos vol- 
cánicos (Andosoles húmicos) entre 2 500 y 3 
200 m de altitud, en pendientes moderadas 
y en zonas de precipitación promedio anual 
dei 400 mm, con máximos de 1 600 mm,y 
temperatura promedio anual de io°C (Veláz- 
quezy Romero 1999). 

El bosque de pino cubre una superficie de 
12 885 ha, se distingue en dos comunidades. 
La primera de ellas es la constituida por 


P hartwegii como único elemento arbóreo, la 
cual sedesarrolla porarriba de I0S3000 msnm. 
El estrato arbustivo es poco notorioy las princi- 
pales especies del estrato herbáceo son M. 
macroara (zacatón), M. montana, Stipa ¡cha 
(paja), Festuca rosei (pasto de Sudán), Penistemon 
campanulatus (tarritos, chilpa), Cerastium sp., 
Eryngium sp. (hierba del sapo), Begonia gracilis 
(ala de ángel) y Villadia batesii (López-Pania- 
gua et al. 1990, Leñero et al. 2007). La segunda 
comunidad es la conformada por algunas de 
las restantes especies de pino (P. montezumae, 
P. rudis, P. teocote y P. lehiophylla ); en algunos si- 
tios como el volcán Ajusco es posible verlas 
asociadas con individuos aislados de Salix 
paradoxa (huejote) y Juniperus montícola (ene- 
bro), mientras que en algunos otros como 
Milpa Altay Tlalpan (volcanes Tlálocy El Pe- 
lado) se asocian con Alnus jorullensis (aile). La 
mayor superficie de bosque de pino se ubica 
en la región Bosques y Cañadas, así como en 
las delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro 
Obregón, Magdalena Contreras, Tlalpan y 
Milpa Alta (sma 2009). 

El bosque de oyamel se caracteriza por tener 
un estrato arbóreo en donde el elemento domi- 
nante y con frecuencia único es A. religiosa, un 
estrato arbustivo escaso en el que predomina 
Roldana angulifolia (senecio), en ocasiones 
acompañado de Rihes ciliatum (sarahuache), 
Cestrum anagyris (huele de noche), Solanum 
cervantesii (hierba del zopilote, quelite morado), 
y un estrato herbáceo compuesto principal- 
mente por Arracada otropurpurea (hierba del 
borrego, acocote), Sigesbeckia jorullensis (pega 
ropa) y Euphorbia furcillata (hierba del coyote) 
(Rivera y Espinosa 2007). Los bosques de oya- 
mel de la sierra de Las Cruces y la sierra del 
Ajusco presentan diferentes estratos. El estrato 
arbóreo se puede presentar en dos asociacio- 
nes: A. religiosa-Quercus spp. y A. religiosa-Alnus 
firmifolia. La primera asociación ocurre en alti- 
tudes superiores a los 3 000 msnm, en donde 
los estratos arbóreo y arbustivo llegan a sumar 
en conjunto más de 90 especies. La segunda 
asociación se localiza por debajo de los 
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3000 msnm; su estrato arbustivo está repre- 
sentado por S. macropbyllas, S. elegans, Cinna 
poaeformis (cabezuela), Cirsiam pinetoram, Per - 
nettya ciliata (pernetia), Siegesbeckia orientalis 
(hierba de San Juan), Arbatas xalapensis (madro- 
ño) y Salixcana (sauce). El número de especies 
dentro de esta asociación supera las 120 (sma 
2009). Se localiza principalmente al poniente 
de la región Bosques y Cañadas, en las delega- 
ciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregón y Mag- 
dalena Contreras; aunque también existen 
pequeños manchones en las delegaciones de 
Tlalpan y Milpa Alta. 

En algunos sitios en donde la densidad de A. 
religiosa es baja, o en condiciones de disturbio, se 
puede encontrar un estrato arbóreo bajo con S. 
paradoxa (huejote), Carrya laarifolia (palo azul), 
Sambacasnigra (saúco) y Baddleja cordata (tepozán). 

Bosque de encino 

El bosque de encino ( Qgercas sp.) es frecuente en 
el sur de la entidad. En su mayoría presenta un 
estrato arbóreo bajo, con altura entre 5 y 12 m, 
con densidad moderada (McVaugh 1974, Espino- 
sa 1979, Zavala Chávez 1998). Actualmente este 
bosque es muy escaso ya que ha sido remplaza- 
do por asentamientos humanos (cubre una su- 
perficie de 2 741 ha, equivalente a 1.8% del 
territorio de la ciudad, de las cuales más de 
60% están perturbadas). Se localiza en la re- 
gión Serranías de Xochimilcoy Milpa Altaen las 
delegaciones de Xochimilco, Tlalpan y Milpa 
Alta en una franja comprendida entre los 2 500 
y 2 800 msnm, llegando en ciertas zonas hasta 
los 3 200 msnm. Este bosque se desarrolla sobre 
suelos formados por lavas gruesas y suelos so- 
meros con rocas a menos de 10 cm de profundi- 
dad (Leptosoles líticos en la clasificación fao 
2007); sobre suelos ricos en materia orgánica 
(Phaeozems) o suelos volcánicos (Andosoles), 
comúnmente en laderas con exposición sur o 
suroeste por ser más resistente que otras espe- 
cies a menores requerimientos de humedad. Se 
presenta en lugares con precipitación promedio 
anual entre 700 y 1 400 mm (sma 2009). 


Bosque mesófilo de montaña 

El bosque mesófilo de montaña se encuentra 
en zonas húmedas con precipitación arriba de 

1 000 mm por año. Más de 75% se encuentra en 
suelos volcánicos (Andosoles) y cubre una su- 
perficie de apenas 380 ha. Se localiza principal- 
mente en la delegación Magdalena Contreras, 
en lo que se conoce como la cañada de Contre- 
ras o cañada de Los Dínamos; también se loca- 
liza en el Parque Nacional Desierto de los 
Leones y en el Parque Ecológico de la Ciudad de 
México, entre otros sitios con laderas abruptas 
y fondos de algunas cañadas, entre los 2 600 y 

2 900 msnm (sma 2009). Comúnmente se en- 
cuentra entremezclado con el bosque de enci- 
no, compartiendo muchos elementos de este 
tipo de vegetación. La altura de los árboles no 
es mayor de 25 m, cuenta con numerosas es- 
pecies trepadoras leñosas y epífitas, entre las 
cuales se encuentran varios tipos de musgos. 
Las especies dominantes son Clethra mexicana 
y Q. laarina. Entre las trepadoras destacan 
Archibaccharis hirtella (hierba del carbonero), 
Clematis dioica (barbas de chivo, barbas de 
viejo, cabeza de viejo), Philadelphas mexicanas 
(filadelfo), Smilax moranensi (cocolmeca) y 
Solanam appendicalatam (Rzedowzki y Rze- 
dowzki 2005). 

Bosque mixto 

El bosque mixto ocupa una superficie de 
19 083 ha (12.9% del territorio de la ciudad), de 
las cuales 39% se encuentra perturbado. Se de- 
sarrolla entre los 2 300 y los 3 600 msnm, en 
suelos rocosos (Leptosoles líticos) o volcánicos 
(Andosoles húmicos o mólicos) (sma 2009). 

La principal asociación que conforma el 
bosque mixto es la integrada por pino-enci- 
no-aile. Las especies de pino que con mayor 
frecuencia se observan en este bosque mixto 
son P. montezamae, P. teocote, P. leiophyllay 
P. radis, mientras que los encinos que se 
presentan son Q. ragosa (encino avellano), Q. 
laarina (encino jarillo), Q. crassipes (encino 
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saucillo) y Q. obtusata (encino amarillo), mien- 
tras que para el caso del aile esAlnus firmifolia. Es 
frecuente encontrar dentro de este bosque 
manchones de cedro blanco (Cupressus lusitani - 
ca), introducidos por programas de reforesta- 
ción, así como de individuos de madroño 
( Arbutus sp.) de manera aislada (sma 2009). 

Este bosque presenta una altura máxima de 
22 m, con 50% de coberturay un estrato arbus- 
tivo de 4 m de alto, con Senecio cinerarioides (ja- 
rilla blanca), S. macrophyllus con cobertura 
aproximada de 35% y un estrato herbáceo con 
el restante 15%, conformado por Alcbemiila 
procumbens (chinitia, pata de león) y Arenaria 
lycopodioides (arenaria) (Silva et al. 1999). 

En este tipo de vegetación es posible ob- 
servar pequeños manchones de Furcraea 
parmentieri (palma), cuya distribución se en- 
cuentra restringida a la Faja Volcánica Trans- 
mexicanay es en el volcán Peladoy el Ajusco 
en donde se han registrado las poblaciones 
mayores de toda su área de distribución 
(García-Mendoza 2001). 

Una de las áreas donde se ha descrito el 
bosque mixto es la cuenca del río Magdalena 
(Almeida Leñero et al. 2007). En esta parte de 
la ciudad se encuentran tres asociaciones: A. 
Religiosa, Q. laurina, Q laurina, Q.rugosa, P. 
patula (pino colorado) y C. lusitanica, esta 
última producto de las actividades de refores- 
tación (Almeida-Leñeroeta/. 2007). Con excep- 
ción de la región Humedales de Xochimilco y 
Tláhuac, el bosque mixto se puede observar en 
las cinco regiones restantes establecidas para 
enmarcar la biodiversidad en la entidad. 

Matorral xerófilo 

El matorral xerófilo es característico de las 
condiciones de malpaís del sur de la cuenca de 
México y de algunas elevaciones del centro y 
norte de la ciudad, que presentan climas secos 
(sma 2009). Se extiende hasta los 2 500 msnm, 
en donde se mezcla con algunos árboles aisla- 
dos. Típicamente, el clima del malpaís es 
cálido-seco, con precipitación promedio de 


700 mm, el substrato rocosoy la estructura del 
matorral es abierta y heterogénea. Ocupa un 
superficie de 2 391 hay está presente principal- 
mente en las regiones Sierra de Guadalupe, 
Sierra de Santa Catarina y Serranías de Xochi- 
milco y Milpa Alta, dentro de las delegaciones 
Gustavo A. Madero, Iztapalapa , Tláhuac, 
Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta. Resalta en 
importancia el matorral de Pittocaulon praecox 
(palo loco, candelero), ya que se trata del 
matorral en mejor estado de conservación, que 
convive con Buddleja cordata (tepozán) y Schinus 
molle (pirul), las cuales conforman un estrato 
arbóreo muy disperso y abierto. El estrato 
arbustivo está compuesto principalmente por 
Dodonea viscosa (chapulixtle), Montanoa tomen- 
tosa (soapatle, pirimo blanco), Verbesina virgata 
(romerillo, gordolobo de monte), Wigandia 
urens (ortiga, chichicaste, tabaco cimarrón), 
Bouvardia ternifolia (contrahierba colorada, 
hierba del indio) y Sedum oxypetalum (siempre 
viva). En las sierras de Guadalupe y Santa 
Catarina, en el cerro de la Estrella, el cerro del 
Chiquihuite y otras localidades de Milpa Alta, 
prospera otro tipo de matorral xerófilo 
dominado principalmente por Eysenbardtia 
polystachya (palo dulce), en donde también 
pueden encontrarse individuos de las especies 
de Acacia schaffneri (huizache), Bursera cuneata 
(copal), 8. fagaroides (cuajiote verde, brea), 
Ipomoea mu ruco ides (cazahuate), Opuntia tomen- 
tosa (nopal de San Gabriel), Q. frutescens (encino 
chaparro), Tecomastans (tronadora), Yucca filifera 
(palma china, izote) y Nolina parvi flora (nolina). 
En este matorral se registró por primera vez la 
presencia de un representante de la familia 
Meliaceae para la cuenca de México, Cedrela 
dugesii, árbol caducifolio que prospera en el 
matorral xerófilo de la delegación Milpa Alta, 
cerca del poblado de San Juan Tepenahuac 
(Riveray Espinosa 2007). 

Pedregal 

Bajo este uso del suelo se reúnen varias áreas 
del territorio, cuya superficie suma 3300 ha 
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(2.3% del territorio de la ci udad), ubicadas sobre 
suelos rocosos, en zonas con precipitación más 
elevada que las de matorral xerófilo, con prome- 
dio anual entreiiooyi 400 mm. Se encuentran 
asociaciones Pinus-Quercusy plantas carnosas de 
tallo suculento y jugoso, denominadas crasicau- 
les, asociadas con árboles de los géneros Quercus, 
Abies o Pinus (sma 2009). 

Vegetación acuática 
y subacuática 

Este tipo de vegetación se encuentra en los 
cuerpos de agua como canales, lagos y hume- 
dales. Ocupa una superficie de alrededor de 
851 ha y se localiza en la región Humedales de 
XochimilcoyTláhuac dentro de las delegaciones 
de XochimilcoyTláhuac. Los tipos más notables 
de comunidades arraigadas y emergidas son los 
“tulares”, que alcanzan de 2 a 3 m de alto con las 
especies Typha latifolia (junco) y Schoenoplectus 
tabernaemontani. En la vegetación flotante las 
especies predominantes son Lemna minúscula 
(lenteja de agua), Wolffia columbiana (lentejilla) y 
Eichhomia crassipes (lirio acuático) (Rivera y Espi- 
nosa 2007). 

Vegetación urbana 

Incluye a la vegetación que crece en parques y 
jardines, así como en huertos, calles, camello- 
nes y relictos de vegetación que prosperan en 
terrenos baldíos y abandonados. La superficie 
registrada (2 ocn ha) se obtuvo a partir de los 
principales parques y jardines dentro del 
suelo urbano de la ciudad, que corresponde 
con la región parques y jardines urbanos, 
como por ejemplo los bosques de Chapulte- 
pec, Aragón, Nativitas, los parques de los Co- 
yotes, Las Águilas, Los Venados, Viveros de 
Coyoacán, así como algunos clubs de golf y 
otros. Las especies presentes dentro de este 
tipo de cobertura son diversas e incluyen una 
amplia variedad de especies exóticas empleadas 
como ornato, como: Ficus retusa (laurel de la In- 
dia), F. elástica (hule), Fraxinus uhdei (fresno), 


Grevillea robusta (roble australiano, pino de oro), 
Erytbrina americana (colorín ) Jacaranda mimosae folia 
(jacaranda), C. sempervirens (ciprés común, ciprés 
mediterráneo), Ligustrum japonicum (trueno), 
Populus alba (álamo blanco), Thuja occidentalis 
(tuja) y Whasingtonia robusta (palmera de abani- 
co). Una descripción de especies de este tipo de 
vegetación se encuentra en estudios realizados 
en la localidad (Martínez 2008, Chacalo etal. 
2009, cdf-bid 2001, Rodríguez y Cohén 2003). 

Agricultura 

Las áreas agrícolas de la entidad abarcan una 
superficie de casi 15 200 ha, lo que representa 
10.2% del territorio. Principalmente se trata 
de cultivos de autoconsumo, pero también se 
encuentran cultivos de hortalizas, plantas 
ornamentales y frutales (sedema 2009). La 
zona chinampera de Xochimilco y Tláhuac, 
con una extensión de 2 000 ha, es un área 
agrícola donde prevalece la floricultura y la 
horticultura bajo un antiguo sistema de 
cultivo tradicional, con hasta cinco cosechas 
anuales (sma 2009). A la orilla de los canales se 
encuentran diferentes especies de árboles como 
S. bonplandiana (ahuejote) y Taxodium mucronatum 
(ahuahuete, sabino), acompañados por especies 
introducidas como S. babylonica (sauce llorón), L. 
lucidum (trueno), Araucaria heterophylla 
(araucaria), J. mimosaefoliay Cassuarina equiseti folia 
(casuarina, pino australiano) entre otras 
(Garzón 2002). 

Una superficie importante de la agricultu- 
ra es la zona nopalera en la delegación de 
Milpa Alta, que cubre 1 100 ha (7% de la su- 
perficie agrícola), presenta suelos con buenos 
contenidos de materia orgánica (Phaeozems 
háplicos) y se ubica entre los 2300 y los 
2 900 msnm (sma 2009). 

Pastizales inducidos 

Los pastizales inducidos, dedicados en gran 
parte a la ganadería, cubren una superficie 
de alrededor de 8 746 ha, entre los 2 500 y los 
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3 900 m, en suelos rocosos (Leptosoles líti- 
cos) o en los Phaeozems háplicos (suelos típi- 
cos de este uso del suelo) (sma 2009). Se 
distribuyen principalmente en las regiones 
Bosques y Cañadas y Serranías de Xochimilco 
y Milpa Alta. 

Zona de crecimiento urbano (zona 
periurbana) 

A esta zona la constituyen los asentamientos 
humanos (tanto regulares como irregulares) 
que mantienen mayor dinámica de crecimiento 
en laciudadyque conforman la zona periurba- 
na, extendida en su mayor parte sobre el suelo 
de conservación, convirtiéndose en una seria 
presión para la conservación de la biodiversi- 
dad. Abarcan una superficie de 5 598 ha, lo que 
representa 3.7% de la superficie de la localidad 
y 6.4 % del territorio del suelo de conservación. 

Zona urbana e infraestructura 

La zona urbana ocupa una extensión de 
64 378 ha (43-4% de la superficie de la ciudad). 
Incluye vialidades y otros tipos de infraestruc- 
tura, así como sitios de importancia cultural. 
Aproximadamente 42% se localiza fuera de 
los límites del suelo de conservación, en lo que 
usualmente se conoce como el área urbana de 
la ciudad; en tanto que el porcentaje restante 


corresponde a las áreas urbanas comúnmente 
denominadas poblados rurales. 

Cuerpos de agua 

La superficie de los cuerpos de agua es de 
522 ha. Comprende aquellas áreas que mantie- 
nen durante todo el año un espejo de agua e 
incluye a los cuerpos de agua artificiales de 
Cuemanco y el lago del bosque de Tláhuac. 

Conclusión 

La riqueza de ecosistemas en un espacio rela- 
tivamente pequeño favorece una elevada 
biodiversidad, por la variedad de plantas que 
constituyen los estratos arbóreos arbustivos y 
herbáceos y por los hábitats que proporciona 
a las numerosas especies de fauna en la Ciu- 
dad de México; sin embargo, la superficie con 
algún grado de alteración en estos ecosiste- 
mas es cada vez mayor y, en consecuencia, 
esta riqueza biológica disminuye. El creci- 
miento de la mancha urbana ejerce una fuerte 
presión, más que nada sobre los ecosistemas 
ubicados en zonas planas que difícilmente po- 
drán permanecer si no se refuerzan las medi- 
das de protección, a través de instrumentos de 
gestión ambiental como la ampliación de las 
áreas naturales protegidasy la actualización de 
los programas de ordenamiento territorial. 
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Introducción 

A escala mundial se reconoce que las prin- 
cipales presiones a la biodiversidad están 
relacionadas con los procesos de cambio de 
uso del suelo, primordialmente debidos a la 
agricultura, la ganadería, la extracción fo- 
restal, el desarrollo de infraestructura y el 
crecimiento desordenado de las ciudades 
(Palacio et al. 2000, cemda 2002, pnud 
2003, oimt 2006). En México, el impacto ha 
sido mayor en las selvas tropicales húme- 
das, aunque los bosques templados, como 
es el caso de los bosques de pino y de enci- 
no, también han sido objeto de pérdida y 
degradación de los hábitats, con los princi- 
pales remanentes concentrados en las áreas 
de montaña (Masera et al. 1997, Palacio et al. 
2000, cemda 2002). 

La diversidad natural y cultural que carac- 
teriza a dichas áreas se refleja en constantes y 
contrastados patrones del uso del suelo, 
siendo el relieve uno de los caracteres biofísi- 
cos que ha sido destacado como indicador del 
potencial de las tierras (disponibilidad de 
suelo, aguay estabilidad) que se requiere para 
el desarrollo de las actividades económicas, 
así como de la respuesta de los ecosistemas 
frente a los procesos de disturbio (Verstappen 
y Van Zuidam 1991, García-Romero 1998b, Ta- 
pia y López-Blanco 2002). 

Las delegaciones del occidente de la Ciudad 
de México: Cuajimalpa, Alvaro Obregón y 


Magdalena Contreras, asientan sus territorios 
sobre la ladera oriental de la sierra de Las 
Cruces, área cuyo relieve montañoso sugiere 
un fuerte control geomorfológico de la distri- 
bución de los patrones del uso del suelo (Gar- 
cía-Romero 1998b). El objetivo del presente 
estudio es caracterizar y comparar los patro- 
nes del uso del suelo asociados a las distintas 
unidades del relieve que forman a esta región 
serrana del occidente de la entidad. 

Para ello, se establecieron correlaciones 
espaciales en sistemas de información geo- 
gráfica (sic) entre dos capas: a) el mapa de 
unidades del relieve se elaboró con base en el 
mapa geológico de Mooser (1996) y en las 
unidades morfológicas y vulcano-estratigrá- 
ficas de la sierra propuestas por Lugo (1990) y 
García-Romero (1998a, b) y; b) el mapa de 
usos del suelo, que se obtuvo mediante la 
clasificación supervisada de imágenes de 
satélite Landsat del año 2003, derivando en 
nueve clases de uso del suelo que difieren en 
el tipo y origen (natural o inducido) de la ve- 
getación y en el tipo y la intensidad del uso 
del suelo. Se utilizó la regionalización que se 
maneja a lo largo de esta obra para contex- 
tualizar los resultados en el marco de otras 
aportaciones presentadas. El área en cues- 
tión está comprendida en dos regiones: 
Bosques y Cañadas, Parques y jardines Urba- 
nos (figura 1). 


García-Romero, A. 2016. Patrones de distribución del uso del suelo en el occidente. En: La biodiversidad en la Ciudad de 
México , vol. 1. conabio/sedema, México, pp. 113-118. 
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Figura i. Distribución de los usos del suelo en el occidente de la ciudad. Se indican los límites entre las regiones Bosques y Cañadas, Parques 
yjardines Urbanos. Fuente: elaboración propia. 
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El patrón de uso forestal 
y agrícola de la región 
Bosques y Cañadas 

La mayor parte de esta región (85%) se extien- 
de sobre los 2 700 msnm, coincidiendo con las 
vertientes del complejo volcánico San Miguel, 
estructura que marca el sector más promi- 
nente y antiguo (>5 millones de años) de la 
sierra. Está constituido por una serie de relie- 
ves relacionados, entre los que se encuentran 
laderas y plataformas culminantes coronadas 
por domos de lava y restos de volcanes (San 
Miguel, La Palma, El Triángulo y El Muñeco) 
que alcanzan los 3 800 msnm (Mooser 1996). 

Por debajo de los 3 400 msnm los bordes 
del complejo forman vertientes de fuerte de- 
clive que se adaptan a las superficies de los 
materiales volcánicos, principalmente flujos 
piroclásticos de las últimas erupciones del 
volcán San Miguel, datados en 17 mil años 
(Lugo 2011). Algunas cimas como El Ocotal, 


Cruz Blanca y Santa Rosa corresponden a los 
restos de antiguos domos de lava y volcanes 
destruidos por las erupciones, eventos de co- 
lapso y erosión (García-Romero 1998a). 

El desnivel topográfico (>1 200 m) permite 
una drástica transición de los climas de monta- 
ñay la formación de distintos pisos bioclimáti- 
cos (García-Romero 1998b). El bosque de 
coniferas ( Abies religiosa, Pinas ayacahuite, P. 
leiophyllayP. montezumae ) es el más representa- 
tivo (51% del total del complejo volcánico), se- 
guido del bosque de pino de alta montaña 
(Pinas hartwegii ) (25%) que comparte piso (>3 
400 msnm) con los pastizales de montaña 
(3%). El bosque de coniferas y latifoliadas ( Pinas 
montezamae, P pseudostrobus, Quercus rugosa, Q. 
mexicana, Alnusjorullensisy A. acaminata), que se 
distribuye sobre los 2 800 msnm, está escasa- 
mente representado en esta región (13%) 
(cuadro 1). 

El embate de los climas cambiantes del 
Cuaternario favoreció la erosión fluvial y la 


Cuadro 1. Superficies y porcentajes de distribución de los usos del suelo en el occidente, según unidades del relieve y 
regiones para el diagnóstico de la biodiversidad. 

Usos y cubiertas del suelo 

Total 

Bosques y Cañadas 

Parques y Jardines Urbanos 

Occidente 

Complejo volcánico 

Piedemonte volcánico 

Piedemonte volcánico 

Piedemonte 

Detrítico-acumulativo 

ha 

% 

ha 

% 

ha 

% 

ha 

% 

ha 

% 

Vegetación Natural 

B. Pino de alta montaña 

2 981.1 

12.9 

2981.1 

25.0 







B. Coniferas 

6 3077 

273 

6104.5 

51.2 

203.2 

9-7 





B. Coníferasy latifol. 

2 664.9 

11.5 

1 561.3 

13.1 

625.5 

29-9 

478.1 

6.3 



B. Encino / pino 

1 928.2 

8.3 



237.1 

11-3 

1 316.7 

17.4 

374.3 

24.5 

Pastizal natural 

397-4 

1.7 

397.4 

3.3 







Total 

14 279.3 

61.8 

11 044.3 

92.6 

1 065.9 

50.9 

1 794.8 

23.7 

374.3 

24.5 

Vegetación cultivada e inducida 

Cultivos 

1 527.0 

6.6 

504.3 

4.2 

360.4 

17.2 

662.4 

8.8 



Matorral/Pastizal induc. 

979-9 

4-2 

35.9 

0.3 

98.9 

4-7 

576.1 

7-6 

268.9 

17.6 

Total 

2506.9 

10.8 

540.2 

4.5 

459.3 

21 .9 

1 238.5 

I6.4 

268.9 

17.6 

Sin vegetación 

Asentamiento humano 

6159.9 

26.7 

332.8 

2.8 

561.3 

26.8 

4406.6 

58.3 

859.2 

56.3 

Suelo desnudo 

160.2 

0.7 

6.5 

0.1 

7.3 

0.3 

121.6 

1.6 

24.8 

1.6 

Total 

6 320.1 

27.4 

339.3 

2.8 

568.6 

27.2 

4528.2 

59.9 

883.9 

57.9 

Total occidente de la ciudad 

23106.3 


11 923.8 


2 093-8 


7561.4 


1 527.2 


Fuente: elaboración propia. 
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formación de profundos barrancos que incre- 
mentaron la irregularidad de los relieves 
volcánicos. La inaccesibilidad resultante ha 
limitado el avance de la frontera agrícolay la 
expansión urbana al interior de esta región, 
al tiempo que ha favorecido la permanencia 
de un patrón del uso del suelo forestal, carac- 
terizado por formaciones de bosque y pasti- 
zal natural que cubren 93% de la superficie. 
Sólo 5% ha sido transformada en campos de 
cultivo, matorrales y pastizales inducidos, en 
tanto que 2.8% corresponde al uso habitado- 
nal en pueblos como San Lorenzo Acopilco y 
San Pablo Chimalpa, ubicados en la delega- 
ción Cuajimalpa, y Santa Rosa Xochiac, en 
Alvaro Obregón (figura i). 

Por debajo de los ~2 700 msnm, una estre- 
cha franja de esta región alcanza las laderas 
más altas del piedemonte volcánico de la 
sierra. El patrón del uso del suelo es forestal- 
agrícola, con la mayor parte de la superficie 
aun cubierta por formaciones forestales 
(51%). A diferencia de las laderas altas, los 
bosques de coniferas y latifoliadas son la 
vegetación natural más representativa 
(30%), seguida muy por debajo por boques 
de encino-pino 11% (Qaercas laeta, Q. crassipes, 
Q. obtasata, Q. rugosa, Q. mexicana, Arbatas 
xalapensis y Pinas spp.) (11%); y algunos bos- 
ques de coniferas (10%) en el interior de los 
principales barrancos (García-Romero 1998b). 

Si bien las actividades agrícolas se han 
concentrado tradicionalmente en el entorno 
de pequeños pueblos rurales como San Ma- 
teo Tlaltenango, ubicado en la delegación 
Cuajimalpa, y San Bartolo Ameyalco, en Al- 
varo Obregón, a partir de la segunda mitad 
del siglo pasado la sustitución de usos del 
suelo ha sido favorable a la expansión de los 
cultivos y asentamientos humanos que en la 
actualidad representan 17 y 27% de este 
sector alto del piedemonte, suponiendo im- 
portantes pérdidas a la biodiversidad de los 
bosques de coniferas y latifoliadas (García- 
Romero 1998b). 


El patrón de uso urbano y agrícola 
de la región Parques 
y Jardines Urbanos 

En esta región, 83% se distribuye entre 2 500 y 
2 700 msnm, sobre un piedemonte de carácter 
volcánico constituido por enormes volúmenes 
de vulcanoclastos (cenizas de andesitay pómez 
fina, flujos piroclásticos, lahares e ignimbritas), 
además de pequeños cuerpos dómicos y derra- 
mes lávicos que fueron dislocados por la tectó- 
nica durante el Plio-Pleistoceno (Mooseri996). 

La erosión posterior de la rampa se llevó a 
cabo por intensos procesos fluviales que deri- 
varon en una repetida secuencia de barrancos 
paralelosy encajados, separados por lomas de 
superficie amplia (García-Romero 1998a, Lugo 
2011). En el conjunto destaca el llamado cerro 
del judío (delegación Magdalena Contreras), 
antigua estructura volcánica que resultó par- 
cialmente sepultada por los materiales volcá- 
nicos y sedimentos del Plioceno superior y el 
Cuaternario (García-Romero 1998a). 

Durante el Cuaternario ocurrió una intensa 
acumulación de sedimentos de origen fluvial 
que, por debajo de los 2 500 msnm, permitió 
el desarrollo de un piedemonte de carácter 
detrítico-acumulativo en la base de la sierra. 
Entre las causas están la escasa resistencia 
mecánica de algunas de las formaciones 
vulcanoclásticas, los cambios climáticos 
contrastantes del Pleistocenoy la formación 
hace 690 mil años de la vecina sierra de Chi- 
chinautzin, que limitó la evacuación de sedi- 
mentos (Lugo 1990, García-Romero 1998a, b). 

En el cuadro 1 se muestra que el patrón de 
los usos del suelo es muy semejante entre los 
piedemontes volcánico y detrítico-acumulati- 
vo, reflejando el control de los procesos de ur- 
banización en la conformación de un patrón de 
uso del suelo único para todo el piedemonte de 
la vertiente serrana. El proceso de ocupación 
humana fue tan intenso que más de la mitad 
del área resultó urbanizada en menos de 50 
años, con el piedemonte volcánico ocupado en 
58% de su superficie por asentamientos 
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humanos y tan sóloi6% por cultivos y matorra- 
les/pastizales inducidos. 

Por su parte, el área forestal quedó reduci- 
da a fragmentos confinados en el interior de 
algunas barrancas como Los Jazmines, Teca- 
machalco, Tacubaya, La Piedad, Santo Desier- 
to, Puerta Grande, San Ángel Inn y San Ángel, 
así como la cima del cerro del Judío, cubriendo 
en su conjunto 24% del total del piedemonte 
volcánico, siendo en su mayor parte bosques 
de encino {Quercus crassipes, Q. rugosa, Q. laeta 
y Q. obtusata ) o reforestaciones (17%), con al- 
gunos bosques de coniferas y latifoliadas (6%) 
en los sectores más altos de la rampa. 

La diversidad litológica y de resistencia de 
los materiales intensamente afectados por la 
tectónica, aunado al alto valor de las precipi- 
taciones, los aportes hídricos provenientes de 
la montañay las deforestaciones que alcanzan 
75% de la superficie permiten suponer una 
notable fragilidad en el conjunto de las ver- 
tientes. No obstante esta situación calificada 
ya como de franca regresión ecológica (García- 
Romero 1998b), es de destacar la notable resis- 
tencia al disturbio de los encinares remanentes, 
elemento de gran importancia en la conserva- 
ción de la biodiversidad en la base de la sierra. 

Conclusión 

La distribución de los usos del suelo deja ver la 
existencia de cuatro patrones que se adaptan 


a la distribución de las principales unidades del 
relieve que forman la región de montaña del 
occidente de la Ciudad de México. En la región 
Bosques y Cañadas (>2 700 msnm), el patrón 
de uso del suelo es forestal en el complejo 
volcánico, aunque con mayor incidencia de la 
agricultura sobre las laderas más altas del 
piedemonte de la sierra. En cambio, en la re- 
gión Parques y Jardines Urbanos, cuyo territo- 
rio comprende los dos sectores (volcánico y 
detrítico-acumulativo) del piedemonte de la 
sierra, el patrón de uso del suelo urbano y 
agrícola se mantiene básicamente constante, 
con más de la mitad de su superficie integrada 
al área urbana del occidente de la ciudad. 

En dicha región, las consecuencias de la de- 
forestación se incrementan, ya que una gran 
parte de los bosques remanentes ha sido redu- 
cida a pequeños fragmentos aisladosy replega- 
dos en el interior de los barrancos. Los efectos 
conocidos de la fragmentación del hábitat 
permiten suponer importantes impactos en la 
biodiversidad, no tanto por pérdida de especies 
como por cambios en la estructura de las co- 
munidades. Estos cambios son muy evidentes 
en los estratos del sotobosque — incluyendo al 
renuevo forestal — que se encuentran enrare- 
cidos o no existen, situación que afecta a im- 
portantes procesos ecológicos como los ciclos 
de nutrientes y la dinámica de las comunida- 
des, su sensibilidad y su capacidad de regene- 
ración y de respuesta frente al disturbio. 
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Expansión urbana y reemplazo del hábitat natural 


Manuel Suárez Lastra 


Introducción 

El propósito de este capítulo es identificar los 
espacios de hábitat natural que serían trans- 
formados a suelo urbano como consecuencia 
del fenómeno de expansión de la Ciudad de 
México hacia el año 2020. El análisis se hace 
bajo el supuesto de que el poblamiento de las 
delegaciones periféricas se llevará a cabo en 
nuevas áreas urbanas y que éstas se desarro- 
llarán en las densidades de población actuales 
de cada delegación. 

La expansión urbana es uno de los resulta- 
dos del crecimiento poblacional y económico 
de una ciudad. Sin embargo, la forma en la 
que una ciudad crece físicamente no es única. 
Así, es importante conocer bajo qué condicio- 
nes una ciudad se expandiráy de qué manera. 
El fenómeno suele suceder sobre áreas agrí- 
colas aledañas a la ciudad o sobre suelo que 
es considerado hábitat natural (Suárez y 
Delgado 2007a), es decir, aquel que no ha sido 
seriamente modificado por la actividad hu- 
mana. Aun cuando el crecimiento urbano 
sucede en suelo agrícola, existe un impacto 
indirecto sobre el suelo de hábitat natural. A 
medida que el suelo urbano reemplaza al 
agrícola, este último tendrá, a su vez, que 
expandirse hacia otras áreas naturales; en el 
caso de la Ciudad de México, bosques y pasti- 
zales principalmente. Los anteriores cambios 
de uso de suelo conllevan un conjunto de 
afectaciones, ya que se disminuye el área 
potencial de recarga del acuífero, y de áreas 


que son el entorno natural de un gran núme- 
ro de especies de animales y plantas. 

Mediante escenarios de poblamiento y ex- 
pansión es posible saber cuáles áreas son las 
más vulnerables a la expansión urbana, cono- 
cer los riesgos a los que se enfrentan las áreas 
naturales de la ciudad y actuar mediante la 
implementación efectiva de planes de conser- 
vación y la aplicación de medidas de crecimiento 
urbano ordenado. 

Este trabajo está dividido en cinco seccio- 
nes. En la primera se hace un breve esbozo de 
estudios que han medido el cambio de uso 
de suelo y sobre los efectos potenciales que 
la expansión urbana puede tener sobre la 
biodiversidad. En la segunda, se hace un re- 
cuento del crecimiento poblacional y la ex- 
pansión urbana de la ciudad y se presentan 
las proyecciones de población al año 2020. 
En la tercera sección se describen las fuentes 
de datos empleados en el análisis cuya meto- 
dología se explica en la cuarta sección. En la 
cuarta sección se exponen los resultados del 
análisis y, finalmente, en la quinta se presen- 
tan las conclusiones del estudio. 

Efectos ecológicos 
de la expansión urbana 

A medida que una ciudad se expande, reem- 
plaza las áreas naturales que la rodean, dismi- 
nuyendo su superficie y rompiendo con el 
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equilibrio natural de los ecosistemas circunve- 
cinos, lo cual puede impactarsu biodiversidad. 

Diversos estudios han ligado el crecimiento 
urbano con la pérdida de biodiversidad. Se- 
gún McDonaldy colaboradores (2008), a nivel 
mundial, la urbanización es la causa de que 
8% de las especies de vertebrados y 3% de las 
especies raras estén enlistadas en la categoría 
de peligro de extinción de acuerdo con la 
Unión Internacional para la Conservación de 
la Naturaleza (iucn, por sus siglas en inglés). 
De acuerdo con Thomas y colaboradores 
(2004), 18% de las especies en peligro de ex- 
tinción pueden atribuirse al cambio climático. 
Habría que notar que las actividades que se 
llevan a cabo en las urbes aportan una gran 
parte de los efectos antropogénicos sobre ese 
fenómeno. 

No todos los tipos de crecimiento pobla- 
cional y urbano tienen el mismo impacto so- 
bre los sistemas naturales. Por ejemplo, el 
crecimiento poblacional no necesariamente 
tiene que ir acompañado de expansión si éste 
ocurre en áreas ya urbanizadas, es decir, 
densificando el área urbana existente. En ese 
caso, el impacto sobre los sistemas naturales 
será menor que cuando el área urbana crece. 
Cuando sí ocurre la expansión, los impactos 
serán de magnitudes distintas dependiendo 
de la densidad a la que ésta ocurre (Thomas 
etal. 2004, Suárezy Delgado 2007a). Con la 
planeación adecuada se pueden generar 
menores impactos, por ejemplo, mediante 
planes que contemplen la construcción de 
edificios en lugar de casas, así como usos 
mixtos (comercio en los niveles inferiores, 
oficinas en los pisos medios y residencias en 
los pisos superiores). Lo anterior permite re- 
ducir el área de expansión, así como los 
tiempos de traslado a diferentes actividades. 
Esta forma de crecimiento promueve la efi- 
ciencia del sistema urbano generando accesi- 
bilidad (Suárezy Delgado 2007a). 

De acuerdo con Thomas y colaboradores 
(2004), el desarrollo compacto y de mayor 
densidad genera un menor impacto sobre la 


distribución de las especies de flora y fauna a 
causa de los cambios de uso de suelo. En el 
modelo de simulación utilizado por Eppinky 
colaboradores (2004), que integra usos de 
suelo, cambios en la biodiversidad y factores 
sociales, se generaron diversos escenarios de 
crecimiento urbano para simular los impactos 
directos e indirectos de la urbanización sobre 
la biodiversidad. En ese estudio, aplicado a la 
expansión urbana sobre humedales, se encon- 
tró que el crecimiento de baja densidad tiene 
el mayor impacto negativo sobre el número de 
especies de plantas y animales porque trans- 
formaba su hábitat. El mismo estudio encon- 
tró que el crecimiento de mayor densidad que 
ocurre en las áreas ya urbanizadas también 
tiene un impacto sobre la biodiversidad pero 
de manera indirecta. Este tipo de impacto in- 
directo es principalmente atribuible a una 
mayor extracción de agua que deviene en la 
pérdida de la abundancia relativa de especies 
de animales y plantas (Magurran 1988). 

Crecimiento urbano 

La Ciudad de México cuenta con un área de 148 
mil hectáreas y una población, en 2005, de 8.7 
millones (ineci 2005), de la cual 99-6% es consi- 
derada población urbana. Esta población ocu- 
pa un área de 79533 ha si se toman en cuenta 
aquellas que el inegi considera áreas urbanas 
(áreas urbanas estadísticas, agebs). Con la in- 
formación presentada anteriormente es posi- 
ble calcular una densidad poblacional urbana 
promedio deio8 hab/ha. Las delegaciones más 
densas son las cuatro centrales (Cuauhtémoc, 
Benito Juárez, Miguel Hidalgo y Venustiano 
Carranza), junto con Iztapalapa, Azcapotzalco 
y Magdalena Contreras (si sólo se considera su 
área urbana), mientras que las delegaciones 
menos densas son las del sur y suroeste, espe- 
cialmente Xochimilco, Milpa AltayCuajimalpa. 

Entre 1930 y 1950, la ciudad creció a una 
densidad urbana promedio de 114 hab/ha para 
alcanzar un área de poco más de 28 mil ha. 
Desde su consolidación como metrópolis en la 
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década de los cincuenta, ha estado en cons- 
tante expansión. Para 1970 la ciudad alcanzó 
un promedio de 121 hab/ha en un área urbana 
de cerca de 74 mil ha. En este periodo, la dele- 
gación Cuauhtémoc alcanzó una densidad 
bruta de cerca de 240 hab/ha (Delgado 1988). 

La construcción del periférico y de otras 
obras viales que impulsaron el uso masivo del 
automóvil permitieron que fuese viable la in- 
corporación de los municipios del Estado de 
México a la zona metropolitana pues, en ese 
momento, por el bajo congestionamiento, el 
automóvil reducía los tiempos de traslado. Las 
densidades de la ciudad central comenzaron 
a disminuiry la expansión dejó de correspon- 
der al crecimiento poblacional (Cruz Rodrí- 
guez 2001). La expansión urbana que se ha 
presentado en la periferia de la ciudad en los 
últimos 30 años es cada vez más ineficiente 
debido a que cada habitante ocupa cada vez 
más espacio urbano (Suárezy Delgado 2009). 

Aunque el crecimiento poblacional en los 
últimos 15 años ha sido mínimo, la presión 
sobre el área no urbanay el suelo de conser- 
vación hacia el sury el poniente de la ciudad 
sigue latente. Esto se debe a que los usos de 
suelo habitacional de la ciudad central han 
sido paulatinamente reemplazados por usos 
económicos, lo que a su vez ha generado una 
expulsión de la población del centro de la 
ciudad que se ha visto en la necesidad de re- 
localizarse en lugares cada vez más alejados 
(Suárezy Delgado 2007a, 2007b). De acuerdo 
con las proyecciones de población, este pa- 
trón continuará para el año 2020. Tres de las 
cuatro delegaciones centrales, así como Az- 
capotzalco, Coyoacán, Gustavo A. Madero e 
Iztacalco, perderán en su conjunto poco más 
de 330 mil habitantes. Adicionalmente, la 
Ciudad de México ganará cerca de 80 mil 
habitantes urbanos en total (cuadro 1). Lo 
anterior significa que la ciudad requerirá es- 
pacio para acomodar a cerca de 410 mil habi- 
tantes, lo cual implicará unas 100 mil 
viviendas nuevas, considerando el actual 
número de habitantes por vivienda. De no 


densificar el área urbana actual, no habrá 
otro camino más que el de reemplazar el 
suelo agrícolay de conservación de la ciudad, 
de lo cual no ha estado exento en el pasado 
cercano. 

Según Aguilar (2008), en 2005 existían 
2029 ha de asentamientos irregulares en el 
suelo de conservación, de los cuales poco más 
de la mitad ya existían en 1990. Aunque el in- 
cremento en la superficie ocupada es cada vez 
menor, la tendencia a ocupar suelo de conser- 
vación continúa. 

Método de estudio 

Se utilizó cartografía digital del inegi para los 
años 1990 y 2000, además de clasificaciones 
de uso de suelo hechas a partir de imágenes 
landsat para el 2000. La información so- 
cioeconómica proviene de los censos de 


Cuadro 1. Cambio poblacional de 2000-2020. 


Delegación 

Población urbana 



Cambio 

2000 

2020 

(Unidades) 

% 

Azcapotzalco 

441 008 

396618 

-44 390 

-10.1 

Coyoacán 

640423 

598304 

-42119 

-6.6 

Cuajimalpa 

149 743 

208642 

58 899 

39-3 

C.A. Madero 

1235 542 

1 090 342 

-145 200 

-11.8 

Iztacalco 

411 321 

364292 

-47029 

-11.4 

Iztapalapa 

1773 343 

1 825146 

51 803 

2.9 

Contreras 

221 645 

233 803 

12158 

5-5 

Milpa Alta 

90 772 

142 962 

52190 

57-5 

Á. Obregón 

686 807 

706498 

19691 

2.9 

Tláhuac 

301 317 

405 479 

104162 

34-6 

Tlalpan 

576172 

606 021 

29 849 

5-2 

Xochimilco 

364647 

440 551 

75 904 

20.8 

B. Juárez 

360 478 

360114 

-364 

-0.1 

Cuauhtémoc 

516 255 

522270 

6015 

1.2 

M. Hidalgo 

352 640 

350 431 

-2 209 

-0.6 

V.Carranza 

462806 

412 855 

-49 951 

-10.8 

Ciudad 

de México 

8584919 

8 664328 

79 409 

0.9 


Fuente: elaborado por autor con información de inegi 2000 y Partida 
2008. 
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población y vivienda de 1990 y del 2000, así 
como de los censos económicos dei 989 yi 999 
a nivel de ageb urbano. Fue necesario recurrir 
a estas fuentes de datos ya que a medida que 
se realizaba este trabajo, los datos del censo 
del 2010 aún no estaban disponibles y los del 
conteo de población del 2005 carecen de la 
información necesaria para generar los mode- 
los que se emplean. Adicionalmente se utiliza- 
ron las proyecciones de población municipal 
del Consejo Nacional de Población (conapo) 
(Partida 2008). 

La modelación y generación de escenarios 
de expansión urbana tienen diversas vertien- 
tes. Distintos estudios han utilizado técnicas 
de percepción remota (Xiaoy colaboradores 
2006) o de percepción remota y modelación 
estocástica mediante cadenas de Markov 
(Weng 2002 ). También se han empleado mo- 
delos con autómatas celulares (Wuy Martin 
2002, White y Engelen 1997 ). Las técnicas de 
percepción remota están basadas en análisis 
realizados con imágenes de satélitey la mode- 
lación estocástica permite replicar un compor- 
tamiento observado previamente añadiendo 
un factor de aleatoriedad. Por su parte, la 
modelación mediante autómatas celulares 
permite estimar el crecimiento en distintos 
lugares a partir de una serie de “reglas” gene- 
radas a partir de la observación del fenómeno. 

En este caso, para generar el escenario de 
expansión urbana hacia el 2020, se utilizó la 
técnica desarrollada por Landisy Reilly (2003) 
que ha sido depurada para la ciudad por Suá- 
rez y Delgado (2007b). Ésta consiste en tres 
pasos que se explican a continuación: en el 
primer paso, se generó un modelo estadísti- 
co que predice la probabilidad de que un sitio 
(una determinada hectárea) en el área de 
estudio se urbanice entre dos periodos ob- 
servados (1990-2000). Las variables predicti- 
vas incluyeron diversas características de 
cada sitio: la distancia a vías de transporte, la 
distancia al área urbana más cercana, si el 
uso de suelo era agrícola y la pendiente, en el 
año base del modelo (1990). Se compararon 


diversos modelos hasta obtener el más ro- 
busto que además cumpliera con el principio 
de parsimonia. Este principio enfatiza que si 
dos modelos logran la misma explicación se 
debe elegir el más sencillo (Soklakov 2002). 
Una vez que se obtuvo el modelo final, se 
generó un mapa con valores predichos de 
probabilidad de urbanización para todos los 
sitios no urbanos del área de estudio. El mé- 
todo opera bajo el supuesto de que las pro- 
babilidades relativas de urbanización de 
cada sitio no-urbano se mantienen sin cam- 
bio en un periodo de 20 años. 

En el segundo paso, se generó un escenario 
de densidad de poblamiento que supone que 
las nuevas áreas urbanas se urbanizarán al 
promedio urbano actual de cada delegación. 
Utilizando las proyecciones de población de 
conapo (Partida 2008), se estimaron los re- 
querimientos de nueva área urbana de cada 
delegación para el 2020 mediante la multipli- 
cación del escenario de densidad y la pobla- 
ción proyectada. 

Finalmente, para asignar el crecimiento se 
utilizó el mapa de probabilidades de urbaniza- 
ción. A cada delegación se le asignaron nuevas 
áreas urbanas en aquellas hectáreas que te- 
nían los valores más altos de probabilidad de 
urbanización. El resultado de esta operación 
es un mapa con las nuevas áreas urbanas bajo 
el escenario de densidad urbana propuesto. La 
asignación se realiza bajo el supuesto de que 
no existen restricciones al crecimiento urbano. 

Para estimar el cambio de uso de suelo, se 
generaron matrices antes-después mediante 
la superposición de la información cartográfi- 
ca de uso de suelo urbano, tanto en el periodo 
observado (1990-2000) como en el periodo 
predicho (2000-2020). 

Resultados 

Los resultados del modelo logístico se presen- 
tan en el cuadro 2. El modelo muestra, como 
sería esperado, que en las cercanías a vías de 
transporte la probabilidad de urbanización 
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aumenta, al igual que en la cercanía a locali- 
dades urbanas más grandes. En términos ge- 
nerales, el modelo indica que las áreas no 
agrícolas (bosques y pastizales) son más pro- 
pensas a ser urbanizadas que las áreas agríco- 
las, aunque éste posiblemente sea un 
parámetro que cambie dependiendo de la 
zona de la ciudad. Finalmente, a medida que 
la pendiente aumenta, la probabilidad de ur- 
banización disminuye. De acuerdo con el es- 
tadístico Exp(B) (cuadro 2), esta variable 
resulta ser la más importante del modelo. 
Esto se debe, probablemente, a que conforme 
la pendiente aumenta, los costos de construc- 
ción también se incrementan. 

La figura 1 y el cuadro 3 muestran los resul- 
tados de la asignación de nuevas zonas de 
crecimiento urbano hacia el 2020 por tipo de 
suelo, reemplazado bajo el escenario de ex- 
pansión propuesto. Los resultados muestran 
las áreas más propensas a ser urbanizadas de 


no implementarse restricciones efectivas a la 
construcción. 

Si se asigna el crecimiento poblacional a 
nuevas áreas urbanas de la ciudad, consideran- 
do una densidad de urbanización promedio 
igual a la actual densidad de cada delegación, 
la expansión urbana equivaldría a 6798 ha. 


Cuadro 2 . Modelo logístico binomial, probabili- 
dad de urbanización por hectárea. 


Error 

Variable 

Coeficiente 

Estándar 

Exp(B) 


Distancia a vías de 

transporte 

- 0.46 

0.11 

O .63 

*** 

Distancia a la 

localidad urbana 

más cercana 

- 0.91 

0.07 

O .40 

*** 

Suelo agrícola 

- 0.5 

0.14 

0.61 

*** 

Pendiente 

-0.15 

0.03 

0.86 

*** 

Constante 

1.56 

0.16 

476 


R2(Nagell<erke)=o.43, sig<o.ooi 

Fuente: elaboración propia. 


Cuadro 3. Cambio de área y densidad urbana por delegación de para el periodo 2000-2020. 


Área urbana 


% 

Densidad (Hab/Ha) 

Delegación 

2000 

2020 

Expansión 

Cambio 

2000 

2020 

Cambio 

Azcapotzalco 

3 374 

3 374 

0 

0 

130.7 

117.6 

- 13.2 

Coyoacán 

5 391 

5 391 

0 

0 

118.8 

111.0 

-7.8 

Cuajimalpa 

3 361 

4 683 

1 322 

39 

44-6 

44.6 

0 

C.A. Madero 

8 805 

8 805 

0 

0 

140.3 

123.8 

- 16.5 

Iztacalco 

2318 

2318 

0 

0 

177.5 

157.2 

- 20.3 

Iztapalapa 

11 347 

11 678 

331 

3 

156.3 

156.3 

0 

Contreras 

1 902 

2 006 

104 

5 

116.6 

116.6 

0 

Milpa Alta 

2 865 

4 512 

1 647 

57 

31.7 

31.7 

0 

Á. Obregón 

7 009 

7 210 

201 

3 

98.0 

98.0 

0 

Tláhuac 

3 837 

5164 

1 327 

35 

78.5 

78.5 

0 

Tlalpan 

8 816 

9 273 

457 

5 

65.4 

65.4 

0 

Xochimilco 

6586 

7 957 

1 371 

21 

55-4 

55-4 

0 

B. Juárez 

2 653 

2 653 

0 

0 

135.9 

1357 

- 0.1 

Cuauhtémoc 

3 248 

3 248 

0 

0 

159.0 

158.9 

0 

M. Hidalgo 

4 644 

4 644 

0 

0 

75-9 

75-5 

- 0.5 

V. Carranza 

3 378 

3 378 

0 

0 

137.0 

122.2 

- 14.8 

Ciudad de México 

79 533 

86 331 

6798 

9 

107.9 

100.4 

-7-6 

Fuente: elaboración propia. 
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¡gura i. Suelo propenso a expansión urbana en el 2020 por tipo de uso actual. Fuente: elaboración propia. 
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Esta nueva área urbana representaría 10% de 
la nueva urbanización de la Zona Metropolita- 
na de la Ciudad de México (zmcm) que, utilizan- 
do los mismos criterios, ascendería a 62 500 ha. 
Las delegaciones con mayor crecimiento urba- 
no serían Milpa Alta (1 647 ha), Xochimilco, 
Tláhuac y Cuajimalpa (todas cercanas a 1 300 
ha de nueva área urbana). El resto de las dele- 
gaciones con crecimiento urbano crecen entre 
200 y 450 ha cada una. 

Es importante notar que las delegaciones 
con mayor expansión tienen las densidades 
urbanas más bajas que, a excepción de Tlá- 
huac, son menores de 50 hab/ha, lo cual es una 
densidad por demás subóptima. Ante este 
escenario, la densidad poblacional de la ciu- 
dad disminuiría de 108 hab/ha a cerca de 
100 hab/ha para el 2020. 

En el escenario de urbanización modelado, 
los suelos remplazados por el crecimiento ur- 
bano serían suelos agrícolas, de bosque y pas- 
tizales. El cuadro 4 muestra la superficie 
reemplazada por la urbanización generada en 
el escenario por tipo de suelo, tanto para la 
ciudad como para la zmcm en su conjunto. Un 
58% del área urbana nueva en el año 2020 
reemplazaría a áreas agrícolas, la tercera parte 
a bosques y poco menos de 10% a pastizales. 
Si se compara ese cambio con la metrópolis, es 
notoria la afectación que el tipo de crecimiento 
poblacional proyectado pudiera tener sobre el 
área de bosques del poniente de la ciudad. 

Respecto a las Regionalización para el 
Diagnóstico de la Biodiversidad de la ciudad, 
la nueva urbanización se llevará a cabo, princi- 
palmente, en las Serranías de Xochimilco y 


Cuadro 4 . Uso de suelo que reempl 
miento urbano hacia el 2020. 

aza el crecí- 


Ciudad de México. 
(%) 

ZMCM (%) 

Pastizal 

9 

12 

Area agrícola 

58 

79 

Bosque 

33 

6 

Matorral 

0 

1 

Fuente: elaboración propia. 


Milpa Alta (52%), en Bosques y Cañadas (25%) 
y, en menor medida, en las áreas de Humeda- 
les de Xochimilco y Tláhuac (15%). 

Conclusión 

De acuerdo con el escenario tendencial pro- 
yectado, la expansión urbana de la Ciudad de 
México al año 2020 podría alcanzar cerca de 
6 700 ha. Esta expansión reemplazará pri- 
mordialmente áreas agrícolas, bosques y 
pastizales, lo cual puede tener un impacto 
sobre la biodiversidad, adicional al impacto 
del crecimiento poblacional per se, debido al 
reemplazo del hábitat natural. Cabe señalar 
que faltaría modelar el espacio adicional en el 
que se expandirían las áreas agrícolas al per- 
der espacio por la urbanización. Sin embargo, 
existen otros escenarios que podrían ser pro- 
ducto de la planeación y la implementación 
efectiva de políticas de desarrollo urbano. 

Si en lugar de que el crecimiento poblacio- 
nal suceda a las densidades delegacionales 
actuales, sucediese al promedio de la ciudad 
en el 2000 (108 hab/ha), la expansión urbana 
alcanzaría sólo 3.8 mil ha, poco menos de 56% 
del crecimiento proyectado. Si además se ¡m- 
plementaran políticas para evitar la pérdida 
de población de las áreas centralesy la expan- 
sión se diera al promedio de densidad del 
2000, el crecimiento urbano alcanzaría sola- 
mente 721 ha, cerca de la décima parte de la 
expansión proyectada. 

Para ello, es necesario regular el crecimien- 
to e implementar políticas eficientes de creci- 
miento urbano. Entre las políticas posibles 
están los usos de suelo mixto, la generación de 
nodos de accesibilidad mediante el transporte 
público de alta capacidady la construcción en 
densidades mínimas en lugar de sólo regular 
topes de densidad. Finalmente, habrá que to- 
mar en cuenta que no es suficiente proteger a 
las áreas naturales del crecimiento urbano 
(Brooks etal. 2004), también es indispensable 
reducir la presión de las áreas urbanas sobre 
éstas (Ervin 2003). 
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Introducción 

El suelo de conservación (se) es considerado 
por la Secretaría del Medio Ambiente (sma 
2012 ) : 

La zona que proporciona bienes y servicios 
ambientales que permiten la viabilidad de la 
ciudad, entre los que se encuentran: la capta- 
ción e infiltración de agua al manto acuífero, 
la regulación del clima, el mejoramiento de 
la calidad del aire, hábitat para la biodiversi- 
dad, oportunidades para la educación, inves- 
tigación y recreación, producción de 
alimentos y materias primas, entre otros 
(sma 2012). 

El se 1 (cdf 1987) ocupa 59% de la Ciudad de 
México y está contenido en las delegaciones 
Alvaro Obregón, Cuajimalpa, Gustavo A. Made- 
ro, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa 
Alta, Tlalpan, Tláhuacy Xochimilco (sma 2012); 
su comportamiento porcentual respecto al 
área total de cada delegación es el siguiente: 
100% de la delegación Milpa Alta está en se, 
contrastando con las delegaciones Gustavo A. 
Madero, que tiene 14.2%, e Iztapalapa, que 
cuenta con sólo 10.5% de su territorio como 
área protegiday que prácticamente ha desapa- 
recido por la intensa ocupación urbana. Las 
delegaciones Tlalpan, Xochimilcoy Cuajimalpa 


1 La declaratoria publicada en el Diario Oficial de la Federación del 16 
de julio de 1987, en la cual se determina la línea limítrofe entre el área 
de desarrollo urbano y la de conservación ecológica (suelo de conser- 
vación), así como su uso, es ratificada en 1997. 


tienen más de 80% de su territorio en se, mien- 
tras que la delegación Magdalena Contreras 
tiene 78.7%. 2 La diferencia de área que contiene 
cada delegación como se, así como su topogra- 
fía, determinan el tipo de manejoy la cantidad 
de recursos a ser asignados en la protección de 
su territorio de conservación. Así, por ejemplo, 
la delegación Milpa Alta tiene toda su exten- 
sión en se y, a pesar esto, no es la q ue presenta 
los mayores problemas de ocupación irregular. 
Uno de los factores que explica este comporta- 
miento en la delegación Milpa Alta es el hecho 
de estar más retirada de la zona urbana com- 
pacta, y su crecimiento más bien se debe al 
desdoblamiento de las familias. Las delegacio- 
nes que han sufrido mayor ocupación irregular 
han sido Tlalpan, Xochimilco, Tláhuacy Magda- 
lena Contreras (Santos 2013, Aguilar y Santos 
2011 ayb). 

La problemática de la ocupación y crecimien- 
to irregular, corresponde a comportamientos 
diferenciados en los alrededores de los poblados 
originarios; por ejemplo, en la zona de los Ajus- 
cos principalmente, el problema se agrava 
dada la geomorfología y el fácil acceso a la 
zona, de tal forma que se incrementa la oferta 
de terreno para construir; seguida por Xochi- 
milco, cuyo detonador es la cercanía al frente 
urbano continuo. 


2 Estos cálculos están sujetos a modificación por los cambios que se 
realizan en los límites delegacionales, para estos porcentajes la carto- 
grafía usada es mgm 2005 de inegi y polígono del sede corena (2006). 


Santos-Cerquera, C. y A.G. Aguilar. 2016. Expansión urbana en el suelo de conservación. En: La biodiversidad en la Ciudad 
de México , vol. I. conabio/sedema, México, pp. 127-138. 
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El se indudablemente representa un impor- 
tante reservorio de biodiversidad con más de 
2 500 especies de flora y fauna que viven en él. 
Además es un importante sumidero de carbono, 
llegando a almacenar entre i 870 201 y 
2548 835 t(SMA 2007), y es la principal fuente de 
abastecimiento de agua potable para la Ciudad 
de México (unesco e imta 2012). Las regulacio- 
nes urbanas han establecido una zonificación 
especial, con el fin de restringir la ocupación de 
carácter urbano en el se, considerándolo como 
un ámbito no urbano, con la idea de preservar 
sus características ecológicas (gdf 2000). 

Desafortunadamente existen diversos 
factores que han facilitado de una u otra for- 
ma, la multiplicación de usos de suelo de na- 
turaleza urbana en el SC; entre éstos se pueden 
mencionar los siguientes: 

1. En primer lugar, dentro de los límites del 
se han existido durante todo el siglo pa- 
sado una serie de poblados rurales, en los 
cuales la población originalmente se de- 
dicaba a actividades agropecuarias, pero 
a medida que la ciudad se ha expandido, 
estos poblados se han constituido en 
núcleos de ocupación del suelo, que a la 
vez se van densificando, generando im- 
pulsos de ocupación urbana hacia las 
orillas de estos mismos poblados, bus- 
cando aprovechar los servicios públicos 
existentes en ellos. 

2. En segundo término, el se ha sido una zona 
muy atractiva para la ocupación habitado- 
nal por la presencia de zonas verdes y de 
bosque, así como por la vista escénica que 
se puede apreciar de la ciudad, estas venta- 
jas son muy importantes para tomar en 
cuenta en la búsqueda de vivienda, sobre 
todo para un estrato social de clase media- 
alta, y generan una fuerte presión para la 
ocupación periurbana en esta zona. 

3. En tercer término, podemos señalar que los 
propios comuneros y ejidatarios han facili- 
tado en muchos casos la subdivisión de las 
propiedades para la llegada de nuevos 


pobladores, con lo cual han contribuido a la 
expansión urbana. 

4. En cuarto lugar, se han elaborado regula- 
ciones y normas para detener el proceso de 
expansión urbana y tener zonificaciones 
apropiadas para su conservación, pero el 
proceso de planeación urbanay ambiental 
a través de esos mecanismos de control no 
ha sido eficaz para detener de manera 
efectiva dicha ocupación urbana. Por el 
contario, las autoridades localesy federales 
han sido bastante tolerantes en permitir 
tales ocupaciones; a este respecto ha exis- 
tido una sobrerregulación en el se a través 
de normatividades en diferentes niveles de 
gobierno, que se han neutralizado a sí 
mismas y han sido deficientes en alcanzar 
el objetivo original de preservar esta zona 
(Aguilar 2009, Aguilar y Santos 2011 a y b). 

El se, al ser la única área de la entidad con 
grandes extensiones de tierra sin ocupar, ha 
sido considerado como una reserva territorial 3 
sin realmente serlo y un botín político de ofer- 
ta para regularizar la vivienda ya construida, 
lo cual ha contribuido al abandono gradual 
por parte de los ejidatarios, comuneros y sus 
herederos, de las actividades agropecuarias 
en beneficio de actividades productivas urba- 
nas. Así terminan por buscar mediante apoyo 
económico (programas de proyectos produc- 
tivos) la conservación sin mayor esfuerzo u 
optan por la venta para construcción de vi- 
vienday ocupación urbana por ser inicialmen- 
te más rentable. 

Un claro ejemplo de expansión urbana en 
el se son los asentamientos humanos irregu- 
lares (ahí). Se entiende como ahí “las áreas de 
vivienda ubicada en suelo de conservación 
donde está prohibida la urbanización y la 
construcción; estos asentamientos se ubican 
en terrenos de propiedad ejidal, comunal, 


3 La reserva territorial es el área que tienen los municipios para crecer 
y la determinan los ayuntamientos en reunión solemne de cabildo de 
acuerdo con su plan de crecimiento urbano, mientras que la categoría 
de reserva ecológica la establece la semarnat a efecto de dar protec- 
ción a bosques y a la fauna y flora que en ella existan. http://www. 
mexicolegal.com. mx. Consultado el 13 febrero 2012. 
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pública federal, estatal o municipal y particu- 
lar” (cdf 1997), es decir, la ocupación ilegal del 
suelo de conservación, sea éste de propiedad 
privada o pública. 

Estos asentamientos han surgido como 
ocupaciones ilegales del suelo y se caracterizan 
por las condiciones precarias de la vivienda, la 
falta de servicios públicos y, en muchos casos, 
por un emplazamiento en zonas vulnerables a 
los deslizamientos de tierray a las inundaciones. 
Los resultados obtenidos para esta contribución 
muestran que este tipo de asentamientos han 
surgido en casi todas las delegaciones del se en 
el sur de la ciudad, aunque algunas delegacio- 
nes como Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta se 
destacan como aquellos espacios con el mayor 
número de polígonos, así como de extensión 
ocupada por ahí. 

En estas ocupaciones no sólo son evidentes 
las condiciones de pobreza, sino también el 
deterioro de las condiciones originales del 
medio biofísico. De acuerdo con su localización, 
los ahí se pueden caracterizar en dos tipos: 
primero los que se ubican dentro del perímetro 
de los poblados rurales, por lo tanto muy cerca- 
nos a ellos y con un patrón más concentrado, y 
segundo, aquellos fuera de dichos perímetros, 
que presentan un patrón de ocupación más 
disperso y se localizan abiertamente en el SC; 
estos últimos crecen a un ritmo más acelerado 
que los primeros (Aguilar2009). 

El suelo de conservación 
y su ocupación 

La expansión rápida pero de manera irregular 
en todas direcciones y poco ordenada en el 
sentido de los programas de desarrollo define 
diferentes tipos de urbanización y, por ende, 
diferentes tipos de zonas de transición. Por un 
lado, se encuentran urbanizaciones compactas 
y uniformes al norte de la Zona Metropolitana 
de la Ciudad de México (zmcm) y unidades 
habitacionales mezcladas, o en su mayoría 
pequeños manchones urbanos con espacios 
entre ellos al sur de la misma, donde se localiza 


precisamente el SC; es en él donde la franja de 
lo urbano y lo rural presenta límites cada vez 
más difusos, y por ello se debe considerar que 
el se es un continuo de la ciudad que interac- 
túa con ella, no es independiente: sus políticas 
y programas le afectan directamente (Santos 
eta\. 2009). 

Como resultado de los recorridos de campo 
y la bibliografía analizada, se puede afirmar que 
la transformación del suelo de conservación 
implica entonces la interacción de aspectos 
políticos, económicos, sociales, culturales, am- 
bientales y éticos. Se reconocen los cambios de 
uso de suelo y entre ellos la tendencia al uso 
urbano como el más dinámico, identificando 
como formas de expansión en el se las siguien- 
tes: a) la del crecimiento natural de los poblados 
tradicionales (algunos de la época colonial); b) la 
urbanización difusa de clase media, y c) la urba- 
nización para la población de bajos recursos. 

Dentro de la última forma de expansión 
mencionada en el párrafo anterior, es el ahí el 
rasgo característico, siendo además la expan- 
sión que mayor contraste socioeconómico y 
ambiental presenta primero, porque hay 
mayor limitación en la adquisición del territo- 
rio que tiene el se para el uso urbano, en par- 
ticular para personas de bajos ingresos, ya 
que al no poder comprar grandes extensiones 
no se puede pensar en un manejo ambiental 
del mismo; segundo, porque es ahí donde se 
establecen las personas de otros estados de la 
república que buscan mejorar sus condiciones 
de vida y traen con ellos sus usos y costum- 
bres. Esto no siempre implica una mejor cali- 
dad de vida, pero sí en una alteración y a veces 
rechazo por no asimilar las costumbres que 
dictan los pobladores originarios, lo que gene- 
ra núcleos bien definidos por migrantes de 
cada estado. Finalmente, en ambos casos, 
cuando llega el momento de heredar, el lote 
que era ya pequeño se divide aún más, sin 
conservar prácticamente áreas verdes que 
permitan la infiltración. 

Dichas formas de expansión presentan di- 
versos contrastes de ocupación urbana en se, 
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y se representan en la colección de fotografías 
de la figura i, las cuales son producto de los 
recorridos de trabajo de campo en la zona. En 
la mayoría de los casos las condiciones de la 
vivienda son precarias; sin embargo, algunas 
viviendas están construidas de mejores mate- 
riales, aunque sus servicios básicos sean igual 
de deficientes. Éstas a su vez contrastan en 
todos los sentidos (materiales, diseños y ser- 
vicios básicos) con los asentamientos de clase 
mediay media-alta, que también están en se. 
En dichas fotografías también se puede apre- 
ciar el riesgo en la localización de algunas vi- 
viendas — sobre todo las de bajos recursos — , 
la afectación ambiental que con los ahí se da, 
así como la contaminación de cauces. 

Un estudio realizado a finales del 2005 
permitió establecer una primera cuantifica- 
ción y espacialización de los ahí en el se a 
través de imágenes digitales, definiéndose así 
una metodología de validación y sugerencias 
de corrección y refinamiento de los límites de 
los ahí que por primera vez acordaban las de- 
pendencias oficiales como la Comisión de Re- 
cursos Naturales (corena), la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Vivienda (seduvi) y los 
gobiernos de las delegaciones. Es a partir de 
dicho estudio que se logró, en primera instan- 
cia, reconocer cartográficamente y dar segui- 
miento a esta problemática. 

Posteriormente, el proyecto continúa en 
2008 con la Dirección Ejecutiva de Vigilancia 
de la Secretaría de Medio Ambiente , la Procu- 
raduría Ambiental y del Ordenamiento Terri- 
torial (paot), seduvi y los gobiernos de las 
delegaciones, las cuales, a partir de imágenes 
digitales más detalladas, logran definir nue- 
vos límites de ahí que actualmente están en 
estudio y seguimiento por las delegaciones, 
siendo la delegación Tlalpan la más avanzada 
en el proceso, seguida por la delegación Mag- 
dalena Contreras. 

Con el paso de los años, los ahí adquieren 
servicios básicosy se consolidan hasta regula- 
rizarse, proceso que en las nueve delegaciones 
con se se ha practicado. En la actualidad, sobre 


todo en la delegación Tlalpan (con 80% de se), 
se está tratando de evitar este ciclo de ocupa- 
ción-consolidación-regularización; sin embar- 
go, ésta una es de las cuatro delegaciones con 
mayor tasa de crecimiento poblacional, segui- 
do por Milpa Alta, Tláhuac y Xochimilco, tal 
como se observa en la figura 2. Asimismo, 
Tlalpan es junto con Xochimilco la zona de 
mayor crecimiento urbano, como se observa 
en el cuadro 1. 

Cuantificación del crecimiento urbano 
en regiones de biodiversidad del se 

Para el proceso de cuantificación de la expan- 
sión urbana se realiza la interpretación de 
imágenes digitales, continuando con la meto- 
dología aplicada por Santos y Cuarneros 
(2006), actualizando los polígonos e interpre- 
tando las nuevas construcciones dentro del 
suelo de conservación. Se presenta un resu- 
men que permite identificar por delegación el 
porcentaje que representa la ocupación urba- 
na del total para cada año de las delegaciones 
con se en la entidad y a cuantas hectáreas se 
está haciendo referencia (véase el cuadro 1) 
destacando las delegaciones de Tlalpan, Xo- 
chimilco y Milpa Alta como las de mayor 
afectación por construcciones de expansión 
urbana. 

La delegación Tlalpan presenta grandes 
atributos que a su vez se convierten en desven- 
tajas para la protección de su so a ) es una de las 
más grandes (33 061 ha); b) tiene condiciones 
geográficas favorables para la expansión, ya 
sea por su topografía, o por contar con mayor 
accesibilidad hacia la zona urbana consolidada; 
c) cuenta con localidades y poblados tradicio- 
nales de una belleza histórica y ecológica, que 
están conectadas a grandes vialidades como 
Periférico, Insurgentes, la autopista y la carre- 
tera libre a Cuernavaca, que permite estar en 
un lugar paisajístico del se, pero con las venta- 
jas de la gran ciudad. Por todo lo anterior el se 
termina por atraer la ocupación urbana y se re- 
fleja en el hecho de tener el mayor incremento 
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Figura i. Diversidad y contrastes de ocupación urbana en asentamientos humanos irregulares en suelo de conservación. 
Fotos: OmarOrtiz Meráz. 
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Figura 2. Crecimiento demográfico 1990-2010 en la Ciudad de México. Fuente: elaboración propia con datos de los censosy 
conteos de ineci 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010. 


porcentual de ocupación (4.22%) entre 2000 y 
2008, es por esta razón que se ha dado la ma- 
yor pérdida en área total del se. 

Desde una perspectiva ambiental, se reali- 
za el análisis tomando en cuenta la división del 
se en regiones de biodiversidad definidas por 
Reygadas en esta obra, dando al se cuatro 
categorías: Bosques y Cañadas, Humedales de 
Xochimilco y Tláhuac, Serranía de Xochimilco 
y Milpa Alta, Sierra de Guadalupe y Sierra de 
Santa Catarina. 

En las figuras 3 y 4 se representa el creci- 
miento de la expansión urbana para 2007 y 
2008, el cual ha tenido una dinámica acelera- 
da, ya que en tan sólo un año están en proceso 
de pérdida 1 807 ha del se. La única forma de 
impedirlo es logrando una política de recupe- 
ración y reubicación de los ahí, acompañada 
de una solución viable a la necesidad de vi- 
vienda que tienen los habitantes de la zmcm. 

Dentro de la serranía de Xochimilco y Tlá- 
huac se identifican 362 localidades reportadas 
por ineci en 2010 (figura 4), de las cuales seis 
tienen más de 15 000 habitantes, cuatro entre 
10 000 y 14 999 , cinco en el rango de 2 500 a 
9 999 y el resto ( 347 ) tiene menos de 2 500 


habitantes. Es la región que presenta una 
mayor distribución de localidades aunque de 
menor tamaño. La cercanía al continuo urbano 
y las vialidades permiten la conexión perfecta 
entre ellas, definiendo así este patrón disperso 
de asentamientos pequeños. 

En la región Bosques y Cañadas, que es 
una de las de mayor tamaño, se tienen 136 
localidades en el 2010, de las cuales dentro 
del área hay una con 23 032 habitantes, una 
con 2 589 habitantes, mientras que el resto 
está por debajo de los 2 500 habitantes, lo 
que indica la gran dispersión y sobre todo la 
fragmentación que se presenta en la ocupa- 
ción de las dos grandes regiones de biodiver- 
sidad dentro del se. 

Lo contrario ocurre en la región Humedales 
de Xochimilco y Tláhuac, donde las 22 locali- 
dades con menos de 2 500 habitantes son un 
continuo de la mancha urbana que rodea y 
divide a tan importante reserva ecológica y 
patrimonio cultural de la humanidad. 

Para los cálculos de la expansión urbana 
sobre las zonas de biodiversidad de la Ciudad 
de México se incluyen dentro de la categoría 
de ocupación urbana las construcciones, 
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Cuadro i. Transformación y pérdida del suelo de conservación 2000-2008. 


Delegación 

Transformación a urbano dentro del se (%) 

Pérdida de se (ha) 

Año 2000 

Año 2003 

Año 2007 

Año 2008 

2000 - 2003 

2003 - 2007 

2007 - 2008* 

Cuajimalpa de Morelos 

7-59 

7-56 

7-76 

8.10 

86.34 

70.32 

186.36 

Gustavo A. Madero 

0.80 

0.73 

O .85 

0.75 

0.66 

19.13 

2.10 

Iztapalapa 

4-99 

4-49 

4-44 

3.86 

3.66 

22.43 

1.44 

La Magdalena Contreras 


2.84 

3.12 

2.89 

109.41 

50.43 

2475 

Milpa Alta 

12.43 

13.29 

1337 

13.86 

239.52 

93.41 

308.77 

Alvaro Obregón 

4.81 

4.56 

432 

3-94 

29.02 

0.52 

26.73 

Tláhuac 

IO .14 

10.42 

10.08 

9.98 

149.68 

2577 

169.72 

Tlalpan 

16.30 

18.49 

18.77 

20.52 

433.27 

148.95 

576.09 

Xochimilco 

40.87 

37-61 

37.30 

36.10 

117.90 

202.29 

511.42 

Total Urbano en se de la ciudad 
(ha) 

9876.55 

11046.00 

11679.25 

13486.64 

1169-45 

633.26 

1807.38 


* Para el 2008 se incluye las zonas ocupados por construcciones que están dispersas en los otros añosy para 2008 . 
Fuente: elaboración propia con base en Santos 2012 . 


cementerios y áreas urbanas, y se determina 
dentro de la categoría de ávea ¡mpactaáa ade- 
más de la ocupación urbana el área que cubre 
los polígonos grandes sin construir, como la 
Sierra de Santa Catarina, Cuemanco, etc., pero 
que están rodeadas ya por construcciones. 

En el cuadro 2, se determinan los porcenta- 
jes de impactoy ocupación urbana (entiéndase 
pérdida) de cada una de las zonas de biodiver- 
sidad entre los años 2003 y 2008, con el objeti- 
vo de comparar un periodo de por lo menos 
cinco años. Los Humedales de Xochimilco y 
Tláhuac y la Serranía de Xochimilco y Milpa 
Alta resultaron los más afectados por ocupa- 
ción urbana. Esta última presentó a lo largo del 
periodo la mayor variación porcentual que co- 
rresponde a 8.61 puntos porcentuales en ocu- 
pación urbana, sin embargo representa para el 
2008 casi 30% de ocupación total. En los Hu- 
medales de Xochimilco y Tláhuac la ocupación 
urbana es de 55-68%, pero su variación en 
puntos porcentuales es de 0.16 con respecto al 
2003. Si se compara la variación en hectáreas 
entre el área i m pactada y la de ocupación urba- 
na, puede llegar a ser grande en la medida que 
para el 2008 se incluyen nuevas áreas verdes 
que han quedado rodeadas por construcciones 
urbanas. Éstas poco a poco se van estrechando 


hasta ser ocupadas por viviendas casi en su 
totalidad. Esta situación se presenta, por ejem- 
plo, en el cerro de la Estrella, en las chinampas 
de Xochimilco o en la construcción de muros 
para evitar más ocupación urbana, como es el 
caso de la sierra de Guadalupe, al norte de la 
zmcm, o el cerro del Judío; sin embargo dichas 
acciones no serían necesarias si realmente se 
hiciera cumplir la sobrerregulación vigente en 
el se y se manejara un plan de educación, con- 
servación y, sobre todo, de acceso a la vivienda 
con una estrategia de urbanización adecuada 
para la ciudad. 

Conclusión 

Es clara la presión que la población ejerce 
sobre el territorio urbano en la búsqueda por 
cubrir las necesidades de vivienday servicios 
básicos. Estas acciones determinan el cam- 
bio de uso del suelo y generan una serie de 
tensiones e impactos desde el punto de vista 
ambiental, transformando el se en una ocu- 
pación urbana. 

La transformación que sufre el se se incre- 
menta debido a la rápida expansión de los ahí, 
y a su vez se reconoce que los efectos negativos 
de estos asentamientos se ven amplificados, 
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Figura 3. Suelo de conservación. Expansión urbana (2007) y localidades (2005), por zonas de biodiversidad. Fuente: elaboración propia a 
partir de imágenes de satélite y datos del ineci 2005. 
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Figura 4. Suelo de conservación. Expansión urbana (2008) y localidades ahí (2010), por zonas de biodiversidad. Fuente: elaboración propia a 
partirde imágenes de satélitey datos del ineci 2005. 
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Cuadro 2. Expansión urbana sobre regiones de biodiversidad. 



Áreas (ha) 

Porcentajes 

Zonas** 

Impactada al 
2003* 

Impactada al 
2008* 

Impacto 2003 

Impacto 2008 

de ocupación 
urbana*** 
2003 

de ocupación 
urbana*** 
2008 

Bosquesy cañadas 

53 243-41 

2142.67 

2982.05 

4.02 

5.60 

3-44 

4-47 

Humedales de Xochimilcoy Tlahuac 

6035.90 

4018.18 

5 921.62 

66.57 

98.11 

55-52 

55-68 

Serranías de Xochimilco y Milpa Alta 

2 3746.50 

4 855.56 

7 806.44 

20.45 

32.87 

20.21 

28.82 

Sierra de Guadalupe 

1 290.27 

1 224.23 

483.15 

94-88 

37-45 

6.68 

7-72 

Sierra de Santa Catarina 

3138.53 

859.64 

1 7193-26 

27-39 

99.69 

22.28 

23-95 


* Se considera las construcciones urbanas, cementerios, áreas verdes y área sin construir que estén rodeadas de construcciones . 
** Área calculada por el sistema para las zonas de biodiversidad y así ser comparables con los polígonos de expansión. 

***Las áreas libres que no esten rodeadas por construcciones, no son consideradas. 

Fuente: elaboración propia. 


por lo que se entra en un círculo vicioso al crear 
medios insalubres que a su vez generan un 
riesgo ambiental para la población, aumentan- 
do la tensión y como consecuencia el impacto 
en esta relación población-ambiente. 

El proceso de expansión urbana muestra 
marcadas diferencias entre delegaciones, las 
cuales se pueden agrupar de la siguiente for- 
ma: en primer lugar Tlalpan y Xochimilco, con 
una pérdida arriba de 500 ha en el último año 
de análisis (2008); seguidas por Milpa Alta con 
más de 300 ha; en tercery cuarto lugar, respec- 
tivamente, Cuajimalpa y Tláhuac, entre 120 y 
200 ha, y en quinto lugar, por debajo de 100 ha, 
se encuentran las otras delegaciones con se. 

Esta diferencia entre delegaciones también 
se aprecia en los recorridos de trabajo de cam- 
po que se realizaron durante el proceso de va- 
lidación de la información obtenida por la 
interpretación de imágenes digitales, donde las 
delegaciones con zonas de barrancas (Magda- 
lena Contreras, Alvaro Obregón y Cuajimalpa) 
presentan en sus construcciones y ocupantes 
una mayor precariedad, mientras que en la 
zona correspondiente a las delegaciones Tlal- 
pan, Xochimilcoy Milpa Alta es menor. 

La presente investigación permite afirmar 
que la expansión urbana ha mostrado un 
proceso continuo de avance con proliferación 
de los ahi, en un patrón de dispersión-reden- 
sificación, consolidación-expansión, para fi- 
nalmente lograr la regularización. Todo este 


proceso se realiza aproximadamente en un 
periodo de 15 a 20 años. 

Se reconoce el esfuerzo que algunas áreas 
del gobierno, sobre todo dentro de la delega- 
ción Tlalpan, realizan para frenar el proceso de 
ocupación del SC; sin embargo, la falta de 
continuidad en las acciones con cada periodo 
electivo, la falta de participación dentro de las 
otras áreas de decisión o simplemente la de- 
mora en la toma de acciones (parte jurídica), 
son factores determinantes para tener los re- 
sultados de ocupación aquí calculados. 

La cuantificación de pérdida y afectación 
nos demuestran que no es suficiente lo que se 
ha hecho. Hay que reconocer las fallas en la 
forma de organización para la apropiación del 
medio natural y construido, la distribución 
inequitativa de la tierra, la discriminación en 
acceso a bienes y servicios ambientales y la 
falta de valoración de la biodiversidad del se. 

El desconocimiento de relaciones entre la 
calidad del medio ambiente y calidad de 
vida, las formas de utilización e impacto, las 
regulaciones normativas e instituciones res- 
ponsables de la aplicación de las normas son a 
su vez factores significativos en la situación 
actual del se frente a la expansión urbana. Es- 
tas relaciones se ven reflejadas en diversas 
acciones, como son las contradicción en la le- 
gislación entre las distintas entidades del 
gobierno, la falta de continuidad y homoge- 
nización en programas y formatos entre de- 
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legaciones con se, el seguimiento a las 
recuperaciones, agilidad en estudios de riesgo 
ambientales y sociales que ayudarán a ejercer 
la ley y prevenir tragedias, las formas de utili- 
zación de los recursos y, finalmente, la falta de 
coherenciay correspondencia entre programas 
y desarrollos que zonifican el se. Las conse- 
cuencias son la expansión urbana sobre el se 


con la respectiva pérdida de las áreas de capta- 
ción de aguay generación de zonas de deslaves 
e incluso la pérdida de vidas humanas. Por este 
motivo no se puede seguir impactando la re- 
serva ecológica, hay que tener conciencia del 
costo ambiental que tarde o temprano se ten- 
drá que pagar si no se atienden estos factores 
reforzadores de los procesos de urbanización. 
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Introducción 

El servido de provisión de agua es fundamen- 
tal en la cuenca de México, ya que de ello de- 
penden 20 137 152 habitantes de la Zona 
Metropolitana del Valle de México ( zmvm ), de 
los cuales, la Ciudad de México alberga 
8 851 080, es decir 44% (ineci 2010). La zona 
más importante de aporte de agua en la ciu- 
dad es la región suroccidental, en la que la 
variación de la precipitación se asocia con la 
altitud, presentándose un gradiente con las 
mayores precipitaciones en la sierra de las 
Crucesy lasierra del Ajusco, correspondiente 
a las Serranías de Xochimilco y Milpa Alta 
(véase la figura 5 del capítulo Clima en esta 
obra) (Mazari-Hiriart et al. 2000). En esta 
zona, el tipo de formación geológica (del 
Cretácico) y el tipo de suelo (rocas sedimenta- 
rias y volcánicas) en el cual se deposita el agua 
de lluvia, favorece la recarga del sistema de 
acuíferos, así como los escurrimientos super- 
ficiales (Ramos-Leal etal. 2010). 

Cuerpos de agua de la cuenca de México 

En la actualidad, la permanencia de los 
cuerpos de agua superficial en la ciudad, 
ríos, lagosy humedales, dependen tanto del 
aporte por lluvia y agua tratada, como del 
grado de explotación o alteración que estos 
sistemas presentan. Desgraciadamente, la 
mayoría de estos cuerpos de agua se encuen- 
tran en mal estado y aquellos que no están 
entubados, como el río de la Piedad, están 
fuertemente contaminados en las zonas bajas, 
como es el caso del río Magdalena (Mazari- 
Hiriart et al. 2000, Ramos-Leal et al. 2010). 


Marisa Mazarí Hiriart 
Luis Zambrano González 


Estos cuerpos de agua permiten que el 
agua almacenada se infiltre y que la recarga 
del sistema de acuíferos se lleve a cabo, esto 
además evita tolvaneras producidas por los 
lechos secos de los lagos. Es importante resal- 
tar que el agua que corre por las zonas en las 
que aún se conservan áreas verdes puede 
considerarse de relativa buena calidad, la 
cual disminuye conforme se incrementa el 
grado de alteración debido al crecimiento de 
la mancha urbana (Legorreta 2009). 

Legorreta (2009) menciona la existencia 
de 45 ríos en la cuenca de México, de los cua- 
les, 31 fluyen a través de la zona suroccidental 
y 14 de ellos se ubican en territorio de la ciu- 
dad; a éstos se pueden agregar al menos tres 
manantiales de dimensiones considerables, 
además de cientos de manantiales pequeños. 
Ante la cantidad de cuerpos de agua que 
existen en la ciudady su estado de deterioro, 
se ha optado por alguna de las siguientes al- 
ternativas: la primera, que ha sido la más 
usada en el plan de urbanización, es la de 
ocultarlos; así, estos ríos, lagosy manantiales 
se drenan y entuban buscando evitar enfer- 
medades o inundaciones. Sin embargo, estas 
acciones no evitan las inundaciones ya que 
simplemente las transportan a otros sitios. Al 
transportar el agua entubada, se evita o dis- 
minuye la infiltración, lo que impide la recar- 
ga del sistema de acuíferos y, a su vez, 
propicia el hundimiento del suelo con menor 
contenido de agua. La segunda opción es la 
estrategia seguida en los últimos años en di- 
ferentes países, que implica el rescate de di- 
chos cuerpos de agua (Legorreta 2009). 


Mazari-Hirirart, M. y L. Zambrano. 2016. Sistemas acuáticos superficiales. En: La biodiversidad en la Ciudad de México , 
vol. I. CONABIO/SEDEMA, México, pp. 139-144. 
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Cuando están sanos, los cuerpos de agua su- 
perficiales mejoran la calidad de vida de las 
personas que están alrededor y proveen ser- 
vicios ecosistémicos, como regulación del 
clima, mejoramiento de la calidad del aguay 
reducción de inundaciones. 

Los 45 ríos que se originan en la periferia de 
la ciudad se van uniendo y concentrando en 
menos ríos, los cuales son, en algunos casos, 
represados temporalmente para evitar inun- 
daciones y, finalmente, entubados conforme 
van entrando al área urbana. De esta manera, 
el sistema hidráulico de la ciudad se transfor- 
ma en un embudo con múltiples entradas de 
agua que se van concentrando y terminan en 
tres salidas creadas artificialmente para llevar 
el agua fuera de la cuenca, dado que la cuenca 
es cerrada de manera natural (endorreica). En 
la figura i se representa en la parte superior 
del esquema al Tajo de Nochistongo, que reci- 
be los aportes de los ríos del norte que inclu- 
yen el río de la Colmena y el río Tepotzotlán; 
en la parte central, el Gran Canal de Desagüe, 
que recibe los de los ríos Consulado y de los 
Remedios; este canal más adelante drena las 
aguas a través de dos túneles, el de Tequix- 
quiacy el nuevo Túnel de Tequixquiac (Santo- 
yo et al., 2005), y, en la parte inferior del 
esquema se muestran los aportes que llegan 
al lago de Texcoco a través del canal Nacional 
y río Churubusco (González et al. 2010). 

En la sección de servicios ecosistémicos in- 
cluida en el presente estudio, el río Magdalena 
se describe como estudio de caso; este río 
aporta un caudal promedio de 1 m 3/ s, aunque 
en la actualidad son utilizados sólo 200 L/s 
para abastecimiento de agua en la zona sur de 
la ciudad (Orta etal. 2008, Jujnovsky etal. 2010, 
Mazari-Hiriart et al. 2014). Considerando que 
en la zmvm se utilizan actualmente 78 m3/s, de 
los cuales 24.5 rn 3 /s (31%) corresponden a la 
ciudad, el río Magdalena representa el provee- 
dor de agua superficial más importante, cuyo 
cauce, aunado a manantiales se estima en al 
menos 2% del aporte total de agua (cca inédi- 
to, Sheinbaum 2008). 


Antecedentes históricos 

Desde una perspectiva histórica, se puede se- 
ñalar que el sistema lacustre de la cuenca de 
México, que alguna vez sostuvo el desarrollo de 
la cultura mexica, ha sufrido un deterioro irre- 
versible. Antes de la colonia, el sistema forma- 
ba un solo cuerpo de agua durante la época de 
lluvias y abarcaba un área de 2 000 km 2 . Bri- 
biesca-Castrejón (1960) describe que a princi- 
pios del siglo xvi este gran sistema lacustre 
incluía al lago de Chalco en la zona suroriental, 
el lago de Xochimilco en la zona sur, el lago de 
México en la centro-occidental, y los lagos de 
Xaltocan y Zumpango al norte, así como el lago 
de Texcoco en la zona centro-oriental, con una 
mayor concentración de sales. 

Estos cuerpos de agua permitían la reco- 
lección de flora, fauna y minerales, que 
abundaban en el sistema lacustre y sus alre- 
dedores, mismos que representaban además 
un importante hábitat para charales ( Menidia 
jordani, antes Chirostoma jordani), gallineta 
(Fúlica americana), axolotes (Ambystoma mexicanum), 
rana leopardo de Moctezuma ( Lithobates 
montezumae), acociles ( Cambarellus 
montezumae) y otros macroinvertebrados, 
como la chinche de agua ( Belosta flumineum), 
así como venados cola blanca (Odocoileus vir - 
ginianus mexicanus), teporingo o zacatuche 
(Romerolagus diazi ) y ahuehuetes ( Taxodium 
mucronatum), (Rojas-Rabiela 2004). 

Para el año 1889 se presentaba ya una frag- 
mentación del sistema de lagos, quedando en la 
actualidad reminiscencias de los de Chalco y 
Xochimilco, ubicados en una misma zona geohi- 
drológica; al este, un área muy somera del lago 
de Texcoco y lo que actualmente es un lago arti- 
ficial, el lago Nabor Carrillo; así como la actual 
presa de Zumpango. En los años 1960 y 1970, en 
las áreas con lagos desecados y no urbanizadas, 
se presentaban tolvaneras en temporadas de 
estiaje, lo que generaba grandes cantidades de 
polvo que tuvieron repercusiones en la salud de 
los pobladores de las zonas aledañas (Cruick- 
shanki998). 
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Figura i. Representación esquemática del sistema hidráulico de la ciudad. Fuente: elaboración propia con información de conacua 1960 y 
Legorreta 2009. Los colores representan las diferentes subcuencas en las cuales nacen los ríos. El recuadro negro marca los cuerpos de agua 
dentro de la ciudad. Los rectángulos representan cuerpos de agua lóticos (ríos), mientras que los óvalos representan cuerpos de agua lénticos 
(lagos, presas), las líneas interrumpidas son ríos modifkadosy entubados. 
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Situación actual 

En la actual zona de chinampas de Xochimilco 
se ha detectado la presencia de biota residual 
como: Hyalinobatr achia m fleischmanni (ranita 
de cristal de Fleischman); Litbobates berlandieri 
(rana leopardo del río Bravo); Kynosternon 
hiripes (tortuga de pantano), que era utiliza- 
da como alimento; Thcmwophis eques (culebra 
de agua); Gallínula cblowpus (gallineta frente 
roja); Podilymbus podiceps (zambullidor), y 
Batorides stríata (garcita verdosa; Bojórquezy 
Villa 1995). Un estudio reciente indica que la 
mayoría de estas especies aún se encuentra 
presente en el sistema (López-Guijosa 2012). 

Las funciones que estas especies tenían 
dentro del ecosistema se han ido perdiendo 
paulatinamente como resultado de varios 
factores como la alteración o desaparición de 
hábitats y la degradación de la calidad del 
agua, directamente relacionados con la urba- 
nización y las actividades relacionadas con 
ésta, como la extracción de agua, la genera- 
ción de residuos, la sobreutilización de fertili- 
zantes y otros compuestos. Entre estos 
últimos se encuentran los denominados dis- 
ruptores endocrinos, productos que contienen 
compuestos que afectan el sistema de glándu- 
las de secreción interna induciendo modifica- 
ciones a los procesos fisiológicos, tanto de 
humanos como de organismos acuáticos; al- 
gunos de ellos son derivados de productos de 
limpieza, hormonas y medicamentos deriva- 
dos de actividades antropogénicas (Zambra- 
no et al. 2010, Díaz-Torres 2009). 

En términos de servicios ecosistémicos, la 
productividad de zonas específicas, como el 
caso del humedal de Xochimilco, ha sido rela- 
tivamente alta, por lo que es capaz de mante- 
ner varias poblaciones, como las de los 
axolotes, los charales, las ranas y las culebras. 
Éstos son fuente de alimento de las más de 78 
especies de aves acuáticas y 115 de aves terres- 
tres que ahí habitan. Sin embargo, los cambios 
hídricos del lago y la introducción de especies 
exóticas han alterado el flujo de energía, lo que 


se ha manifestado en términos de la reducción 
de la fauna acuática de anfibios y peces nativos. 
Las aves han podido sobrevivir, puesto que han 
encontrado otras fuentes de alimento en las 
especies exóticas de peces como la carpa y la 
tilapia, que actualmente ocupan más de 95% 
de la biomasa acuática (corena-unam 2012). 

En la actualidad, el sistema acuático es 
utilizado por la escasa fauna que aún persis- 
te; el agua se usa para riego y producción de 
alimentos en las zonas periurbanas. La activi- 
dad agrícola se conserva en áreas específicas 
de la cuenca, siendo las más conocidas las 
zonas chinamperas del sur de la ciudad (Losa- 
da etal. 2011). 

Conclusión 

Los ríos y lagos en la Ciudad de México presen- 
tan un alto grado de deterioro debido, en gran 
medida, a la urbanización de sus cabeceras, 
así como al descuido que los ciudadanos han 
tenido para con ellos. La gran mayoría de los 
ríos urbanos están entubados debido a deci- 
siones gubernamentales a lo largo de déca- 
das. Aquellos que sobreviven están ocultos 
tras mamparas de publicidady llevan consigo 
diversos contaminantes de origen doméstico, 
de servicios, así como de hospitales y clínicas, 
porque reciben descargas ilegales de residuos 
sólidos (basura) y líquidos (aguas negras cru- 
das) a lo largo de todos sus cauces. 

Por su parte, los lagos son vistos como su- 
mideros de contaminantes, con la esperanza 
de que el sistema se autodepure. Debido a 
que el aporte de contaminantes es mayor de 
lo que en general los cuerpos de agua pueden 
depurar, existe el peligro inminente de per- 
derlos definitivamente por una mala planea- 
ción en el modelo de urbanización. 

Sin embargo, existen nuevas ideas en cuan- 
to a su manejo, así como programas de restau- 
ración de estos ecosistemas (Legorreta 2009, 
González etal. 2010). Algunos de éstos están 
siendo liderados por instituciones académicas, 
pero en muchos otros casos la sociedad civil 
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está tomando en sus manos la búsqueda de 
soluciones para la restauración de los mismos. 
De esta manera, se tienen dos escenarios posi- 
bles: la destrucción total de los cuerpos de 
agua superficiales con la consecuente pérdida 


de los servicios ecosistémicos involucrados o la 
inversión económica para su restauración, lo 
que significará grandes ahorros en el mediano 
y largo plazo, así como una mejor calidad de 
vida para los capitalinos. 
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Introducción 

El presente trabajo hace un recuento de las 
condiciones hidrológicas naturales de la Ciu- 
dad de México. La presencia superficial del 
agua se hace más evidente hacia las zonas de 
Xochimilco, Chalco y sur de la ciudad; sin em- 
bargo, no ha sido reconocida su importanciay 
nexo con el agua subterránea, lo que ha afec- 
tado su uso sustentabley la conservación de la 
biodiversidad. El objetivo de esta contribución 
es destacar la importancia de las dinámicas del 
agua subterránea en determinados ecosiste- 
mas en la entidad y resaltar el papel prepon- 
derante de la descarga del agua subterránea, 
más que los aspectos inherentes a su recarga. 
Asimismo, se enlistan algunos de los impactos 
de la extracción intensiva y no regulada del 
agua subterránea, motivada por el acelerado 
crecimiento demográfico y sus actividades 
económicas. 

Teoría de los sistemas gravitacionales de 
flujo (tsgf) 

Esta teoría se considera como una herramien- 
ta de gran utilidad para tipificar los impactos 
ambientales ocurridos ya que permite definir 
la dinámica del agua subterránea al incorpo- 
rar una visión sistémica del ambiente, hacien- 
do explícita la relación entre sus diversos 
componentes y estableciendo así el nexo en- 
tre las características bióticas y abióticas (na- 
turales) en superficie y subsuelo (Tóth 2000). 
Con esta teoría, cualquier propuesta de fun- 
cionamiento del agua subterránea es factible 


de ser comprobada, ya que ésta debe ser 
congruente con la respuesta ambiental obser- 
vada en campo. 

La tsgf establece que los parámetros que 
rigen el funcionamiento de los flujos de agua 
subterránea son: la topografía, el referente 
geológico y el clima. Estos tres elementos 
determinan: a) la cantidad de energía, (res- 
ponsable del movimiento del agua), b) los 
contornos del sistema de flujo (zonas de re- 
carga y descarga), c) el paso por donde circula 
el agua (formaciones geológicas), d) la calidad 
del agua (características físicas y químicas, 
como la temperatura, contenido de sales, 
etc.), así como su volumen y distribución es- 
pacial (Tóth 2000). 

Aunque el auge en la investigación sobre 
agua subterránea desde la perspectiva de los 
sistemas de flujo es relativamente reciente, 
esta metodología ha sido utilizada de manera 
implícita desde el inicio de la década de los 
años sesenta (Tóth 1962). A fines de la década 
de los setenta se consideró, por primera vez, 
como referente en un libro de texto, ahora 
clásico sobre agua subterránea (Freezey Cherry 
1979). El avance científico y metodológico en 
materia de investigación interdisciplinaria so- 
bre sistemas de flujo de agua subterránea 
desde una perspectiva espacio-temporal fue 
implementado por Tóth (1970, 1995) y Wallicky 
Tóth (1976), quienes integraron en forma cohe- 
rente y complementaria el medio geológico 
(estructura, material litológico, espesor de la 
unidad acuífera, posición del basamento y 
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manifestación geomorfológica), la edafología 
(naturaleza química y física del suelo), la botá- 
nica (tipo de vegetación y su consumo de agua), 
la hidrogeoquímica (indicadores de edad del 
agua, tiempo de residencia, altitud de la recar- 
ga, reacciones agua-roca), la hidráulica subte- 
rránea (distribución de la carga hidráulica, 
volumen de agua) y la hidrología superficial 
(precipitación, escorrentía). 

Para el caso de la Ciudad de México, estos 
parámetros influyen de manera decisiva para 
definir cada sistema de flujo identificado 
(Carrillo-Rivera et al. 2007) los cuales se discu- 
ten en este trabajo. Esta influencia se mani- 
fiesta en la continuidad hidráulica de los 
flujos de agua subterránea con cuencas hi- 
drográficas vecinas, flujos que se pueden 
identificar por la calidad química particular 
causada precisamente por la extensión y 
profundidad de recorrido del agua en el sub- 
suelo. Lo anterior significa que el camino 
transitado por el agua de lluvia al moverse en 
el subsuelo le atribuye propiedades fisicoquí- 
micas específicas, de acuerdo con la distan- 
cia, profundidad (donde influye el gradiente 
geotérmico), tiempo de circulación y por el 
material geológico que encuentra a su paso. 

Al determinar las propiedades que el agua 
adquiere desde la zona de recarga hasta la de 
descarga, se puede deducir si ésta proviene 
de uno de los tres sistemas básicos de flujo: 
local, intermedio o regional. En la zona de 
recarga del agua, los sistemas de flujo están 
ligados a una altitud particular, con una pro- 
fundidad y distancia de recorrido en el sub- 
suelo que son diferentes para cada sistema 
de flujo. 

Los sistemas locales están representados 
en la figura 1 por los vectores de menor mag- 
nitud, los intermedios son los vectores que 
contienen al menos un flujo local; un flujo 
regional está representado por el agua que 
viaja desde la parte más alta hasta la más 
baja (Tóth 2000). Durante la trayectoria na- 
tural de cada uno de estos flujos no es co- 
mún que se mezclen entre sí; no obstante, es 


posible que ocurra en el proceso de descarga 
o durante la extracción de agua mediante 
pozos, lo cual ocurre frecuentemente en la 
ciudad. La mezcla de flujos ocasiona un 
cambio en la calidad química del agua que se 
extrae (que depende de las características 
fisicoquímicas de cada uno de ellos), que 
afecta la salud humana por la presencia de 
elementos nocivos como arsénico, fluoruro y 
manganeso, entre otros. Sin embargo, existe 
evidencia que la mezcla controlada de flujos 
puede contribuir a la mejora de la calidad 
final del agua extraída; no obstante, se re- 
quiere de estudio y gran conocimiento del 
sistema (Carrillo-Rivera et al. 2002). 

Importancia del agua subterránea 

La tscf se considera como una técnica com- 
plementaria para conocer el comportamiento 
del agua subterránea y, por ende, mejorar la 
división administrativa actual del subsuelo, en 
lo que la Comisión Nacional del Agua (cona- 
cua) denomina acuíferos. Los acuíferos fueron 
establecidos por la secretaría del ramo (Secre- 
taría de Recursos Hidráulicos) en las décadas 
de los 60 y 70, y han sido ratificados por la 
conacua, entidad que actualmente tiene re- 
gistradas 653 de estas unidades administrati- 
vas en el país (semarnat-conacua 2011). Esta 
división administrativa podría ser reforzada 
con la tscf, puesto que los acuíferos no corres- 
ponden con los límites físicos del movimiento 
del agua subterránea, como se señala en el 
artículo 3 o de la Ley de Aguas Nacionales 1992. 
Dicha delimitación se realizó: “para fines de 
evaluación, manejo y administración de las 
aguas nacionales del subsuelo”. 

Lo anterior tiene diversas repercusiones; 
por ejemplo, los casos de sobreexplotación 
reportados por la semarnat-conacua (2011), 
que se incrementan continuamente (de 35 en 
1975 a 101 en 2012), y son una clara evidencia 
de la necesidad de incorporar el funciona- 
miento del agua subterránea en el manejo 
del aciÁÍfevo, ya que la evaluación hidrológica 
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que se realiza no refleja necesariamente el 
comportamiento del agua subterránea ni del 
sistema hidrológico subterráneo en su totali- 
dad. Usualmente se limita la evaluación a una 
porción (acuífero o cuenca superficial) de una 
formación o conjunto de formaciones geoló- 
gicas; donde su espesor es considerado hasta 
la profundidad de los pozos y no con el total 
de la columna estratigráfica. 

Es importante enfatizar que el concepto 
acuífero de la conacua no es funcional para 
la evaluación del sistema hidrológico, ya que 
implica límites físicos claros y, por tanto, una 
carencia de continuidad hidráulica con el 
resto del subsuelo, concepto que en la prácti- 
ca es contrario a las observaciones de campo. 

México posee formaciones geológicas o 
conjuntos de ellas con extensión regional 
(cientos de km 2 ) y de gran espesor (>3 km), tal 
es el caso la ciudad, por lo que la descripción 
del agua subterránea en el presente docu- 
mento busca acercarse lo más posible al 
funcionamiento del sistema hidrológico de la 
ciudad bajo una perspectiva regional. 

Descripción del área de estudio 

La cuenca de México fue originalmente de tipo 
endorreico (cerrada). Dicha característica, au- 
nada a la descarga natural de agua subterránea 
en forma de manantiales y aportes en lagos, 
permitió la existencia de un sistema lacustre 
compuesto por varias subcuencas con diferen- 
tes cuerpos de agua somera y con fondo relati- 
vamente plano. Los lagos que originalmente 
componían este sistema se nombran de norte 
a sur: Zumpango, Xaltocan, Texcoco, México, 
Xochimilco y Chalco, los cuales, bajo condicio- 
nes climáticas favorables se unían llegando a 
formar un sólo cuerpo de agua que cubría una 
superficie de -2000 km 2 . Los tres primeros 
presentaban calidad del agua de salobre a sa- 
lada; sin embargo, el lago de Texcoco presenta- 
ba una descarga de agua subterránea con 
mucho mayor salinidad procedente de siste- 
mas de flujo regional (Edmunds etal. 2002). Por 


su parte, el agua del lago de México presentaba 
menor salinidad debido a que era alimentado 
por manantiales de agua dulce, procedentes de 
la vertiente norte de la sierra de Chichinautzin, 
así como de ríos y manantiales de la sierra de 
Las Cruces. Los lagos de Xochimilco y Chalco se 
caracterizaban por su agua dulce que les pro- 
porcionaba una riqueza en biodiversidad; parte 
de esta agua provenía de las montañas y volca- 
nes vecinos, así como de diversos manantiales 
que descargaban en su interiory márgenes. Por 
ello, la relevancia de mantener estas descargas 
de agua dulce, tanto en volumen como calidad 
del agua, para conservar los ecosistemas y el 
uso sostenido de la biodiversidad. 

La recarga de agua subterránea, el clima 
y su relación con el establecimiento 
de especies indicadoras 

Es evidente que las condiciones de lluvia produ- 
cen descargas de agua dulce a través de ma- 
nantiales cuya descarga depende del aporte de 
la lluvia y del tiempo, desde la recarga hasta la 
descarga. Así, esta descarga ha variado en el 
tiempo como consecuencia de las situaciones 
climáticas que experimenta la cuenca de Méxi- 
co, las cuales han cambiado desde la época 
precolonial. FlorescanoetíW. (1980) y Florescano 
y Swan (1995) reportan sequías para la cuenca 
durante los años 1004, 1052, 1287, 1448 y 1514; 
también hay registros de lapsos largos de se- 
quía durante los años de 1520 a 1529 y de 1560 a 
1569. Los mismos autores señalan que las se- 
quías fueron comunes con más de 50 casos 
documentados entre 1521 y 1821. Asimismo, 
afirman que hubo sequía durante tres años 
continuos durante 1616-1618 y 1778-1780. La se- 
quía que sobresale por su duración (26 años) 
fue la que dio inicio en 1052. Durante tales pe- 
riodos de sequía, no se realizó el proceso de 
recarga al sistema de aguas subterráneas. Un 
manantial sujeto a condiciones de sequía sufre 
una interrupción en la descarga de agua subte- 
rránea, ya que la abundancia de ésta se en- 
cuentra directamente relacionada con las 
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Figura i. Diagrama representativo de los sistemas de flujo de agua subterráneay los elementos de control relativos a sus zo- 
nas de recarga y descarga (i.e. composición química, temperatura del agua, tipo de suelo y vegetación, procesos de erosión 
y depósito). Fuente: modificado de Tóth 2000. 
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condiciones inmediatas de respuesta lluvia- 
escorrentía, lo que provoca en ocasiones inclu- 
so su desecación por la falta de lluvias. 

En la Ciudad de México los ecosistemas 
asociados con las zonas de descarga de Xochi- 
milco no se encuentran ligados directamente 
a condiciones inmediatas de respuesta lluvia- 
escorrentía, sino a una descarga continua de 
agua subterránea, como parece ser la natura- 
leza de los flujos intermedios que se describen 
más adelante. Un aporte continuo de agua de 
manantial en el lago de Xochimilco permitió 
el establecimiento de especies con requeri- 
mientos específicos, en especial grandes 
ahuehuetes ( Taxodium mucromtum), los cua- 
les viven cientos de añosy se localizan entre la 
planicie de la cuencay el piedemonte (Durazo 
y Farvolden 1989), donde las condiciones natu- 
rales producían una descarga perenne de 
agua subterránea con baja salinidad. 

Un caso de naturaleza contrastante con el 
anterior era el lago de Texcoco, donde la 
descarga de agua subterránea se caracteriza- 
ba por su alto contenido en sales; además de 
recibir el aporte proveniente del exceso de 
agua de lluvia que escurría hacia el lago. Este 
cuerpo lacustre constituía la parte más baja 
de la planicie, y era un sitio donde el agua se 
evaporaba, resultando en una acumulación y 
concentración de sales en el fondo del lago. 
La presencia de estas condiciones de descar- 
ga de flujo regional permitió la extracción de 
sal, lo que hizo de Sosa-Texcoco la principal 
empresa productora durante la segunda mi- 
tad del siglo xx (Rudolph et al. 1989). 

La presencia de ahuehuetes y la acumula- 
ción de sales en el suelo son indicadores de una 
descarga constante de agua subterránea por 
diferentes sistemas de flujo que no se han visto 
afectados significativamente por ciclos de se- 
quía en su aporte de agua (Durazo y Farvolden 
1989, Tóth 2000). Es por ello que estudiar la ca- 
lidad fisicoquímica particular de la descarga de 
cada sistema de flujo es una herramienta fun- 
damental para entender la distribución geo- 
gráfica de diferentes ecosistemas de la ciudad 


(Carrillo-Rivera etal. 2008, Peñuela-Arévalo y 
Carrillo-Rivera 2013). 

Configuración hidrogeológica 

Desde el punto de vista del agua subterránea, 
es primordial conocer la configuración hidro- 
geólogica regional y las características fisico- 
químicas del agua para identificar las 
respuestas que pueden tener implicación en 
la definición de los ecosistemas presentes. 
Estas propiedades, aunadas al clima, permi- 
ten plantear las condiciones que influyen en 
el abastecimiento de agua con una calidad 
química (sales totales disueltas, oxígeno di- 
suelto, metales, sodio) y características físicas 
(temperatura, pH) particulares en diversos 
sitios de la ciudad. Estas características, junto 
con el caudal, la forma de descarga del ma- 
nantial en cada sitio (descarga dispersa en 
Texcoco o puntual en el resto del sistema) y la 
duración aportan elementos y condiciones 
necesarias que permiten la presencia de de- 
terminados ecosistemas. La relación agua 
subterránea-ecosistemas aún no es investiga- 
da; sin embargo, un ejemplo conocido pero no 
documentado es el de Xochimilco, donde se 
tiene la presencia de ahuehuetes, diversas 
especies de aves y de anfibios endémicos 
como el ajolote, los cuales no se presentan en 
otras partes de la cuenca de México o del país. 

Edmunds etal. (2002) señalan que las uni- 
dades hidrogeológicas en esta cuenca consis- 
ten en un acuitardoi altamente compresible 
(depósitos del Cuaternario-reciente) super- 
puesto parcialmente a un sistema de unida- 
des acuíferas (véase Unidades geológico 
geomorfológicas de la Ciudad de México, en 
esta misma sección), de origen sedimentario 
(granular) y volcánico (fracturado), lo cual les 
confiere características hidráulicas contras- 
tantes para el paso del agua (figura 2). Ortega 
y Farvolden (1989) describen cinco unidades 
hidrogeológicas que pueden consultarse en el 
cuadro 1 y cuyos parámetros incluidos son 
resultado de la recopilación de información de 
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diversos estudios (Mooser etal. 1997, Vázquez- 
Sánchezi995). 

Se estima que la profundidad de circula- 
ción del agua subterránea en la cuenca de 
México (flujo regional) es de más de 3 000 
m. El gran espesor en conjunto de los sedi- 
mentos y rocas en el subsuelo, junto con su 
conductividad hidráulica, permite el movi- 
miento del agua subterránea con una distri- 
bución regional, ocasionando que estos 
flujos se desplacen más allá de los límites de 
la cuenca de México. El agua subterránea se 
desplaza de forma natural entre los poros y 
fracturas de las unidades geológicas a velo- 
cidades del orden de centímetros a metros 


por año desde la zona de recarga hasta su 
descarga (Freeze y Cherry 1979). 

La baja velocidad relativa con la que el 
agua subterránea se mueve en el plano hori- 
zontal, junto con la profundidad a la que cir- 
cula, le permiten desarrollar una calidad 
fisicoquímica específica y contrastante; cali- 
dad que también depende de la altitud de la 
zona donde el agua de lluvia se recarga, oca- 
sionando que el agua forme flujos con dife- 
rente composición química y jerarquía. De 
esta manera cada sistema de flujo puede ser 
claramente identificado (Carrillo-Rivera etal. 
2008, Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rivera 2013). 
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1 , Calizas del Cretácio 



2. Basaltos y Riolitos del Terciario medio 

3. Depósitos lacustres y piroclastos del Plioceno Inferior 

4. Andesitas basálticas del Plioceno/Cua ternario 

5. Depósito aluviales del Cuaternario/Reciente (acuitardo) 



Flujo regional inducido 


Flujo regional profundo 


t 
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Figura 2. Sección hidrogeológica de la parte sur-oeste de la cuenca de México que indica los flujos de agua subterránea identifi- 
cados. (?) hace referencia al desconocimiento de la profundidad del basamento. Fuente: Carrillo-Rivera etal. 2007. 
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Cuadroi. Principales características de las unidades hidrogeológicas presentes en la cuenca de México. 

Unidad 

Composición 

Espesor (m) 

KhyKv(ms-i) 

Observaciones 

Calizas del cretácico 

Caliza, estratos de 
areniscay lutita 

>1,500 

9X10-6; 1.8x10-6 

Acuífero(?) debido a sus 
características kársticas 
(fracturas y oquedades de 
disolución) 

Unidad volcánica del 

terciario medio 

Rocas del Eoceno 
(basalto), Oligoceno 
(riolita) y Mioceno 
(andesita) 

~3,ooo 

4x10-6; 0.8x10-6 

Acuífero 

Depósitos del 
plioceno inferior3 

Material lacustrey 
piroclástico 

-6003 

4x10-6; 0.8x10-6 

Movimiento del agua 
subterránea factible 

Secuencia 

del Plio-Cuaternario 

Andesita basáltica, 
cuerpos dómicos de 
basalto, Andesita del 
Plioceno 

-1,000 

3X10-5; 1.0X10-7 

Acuífero 

Depósitos del 
Cuaternario-reciente 

Depósitos aluvial y 
fluvial 

600 m 

Material aluvial: 

5.0x10-5; 1.0x10-5 

Acuitardo: 2.3x10-9 a 

2.3x10-10 

Acuitardo 

Kh: conductividad hidráulica horizontal 

Kv: conductividad hidráulica vertical 
? : sujeto a verificación 

Fuente: elaboración propia basadaen Mooser etal. (i997)y Vázquez-Sánchez (1995). 


El agua subterránea y sus jerarquías 
de flujo en la cuenca de México 

La conformación geomorfológica de la cuenca 
de México (véase Unidades geológico geomor- 
fológicas de la Ciudad de México en esta mis- 
ma sección), con presencia de subcuencas y 
valles intermontanos incluidos en una topo- 
grafía que va descendiendo desde zonas escar- 
padas hasta la planicie, permite la formación 
de flujos de jerarquía local e intermedia. El 
gran espesory extensión de las unidades geo- 
lógicas sobre las que se localiza la ciudad, su 
posición dentro de la Faja Volcánica Trans- 
mexicana (fvtm) y la presencia de elementos 
de elevación del orden de ~5 ooo msnm sugie- 
ren condiciones bajo las cuales esta unidad 
fisiográfica permite que se formen flujos de 
tipo regional. 

Los resultados de estudios de carácter h¡- 
drogeológico bajo el enfoque de sistemas de 
flujo (Edmunds etal. 2002, Carrillo-Rivera et 
al. 2004, Huizar etal. 2004, Peñuela-Arévaloy 


Carrillo-Rivera 2013) han permitido caracteri- 
zary tipificar físicoquímicamente la existencia 
de tres tipos de flujo (local, intermedio y re- 
gional); (figura 2). El agua de los flujos locales 
está constituida por manantiales intermiten- 
tes, y sus características son similares a las del 
agua de lluvia, es decir, bajos valores de con- 
centración de sales disueltas, temperatura, 
conductividad eléctricay pH. El agua de flujo 
regional cuenta con características totalmen- 
te opuestas a las observadas en el agua de 
flujo local, es decir, valores altos de pH, tem- 
peratura, conductividad eléctricay concentra- 
ción de sales disueltas. Esto se explica por la 
diferencia de magnitudes en el recorrido del 
agua por el subsuelo, siendo menor para los 
flujos locales y mayor para los regionales. Por 
su parte, las características fisicoquímicas del 
agua asociada con un flujo intermedio que- 
dan incluidas entre aquellas de un flujo local 
y uno regional. 

En la cuenca de México, la descarga de flu- 
jos de tipo local, asociada con la época de 
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lluvia, sucede por lo general en la parte alta de 
las montañas en forma de manantiales y 
usualmente es aprovechada por vegetación 
asociada a los ríos (Edmunds et al. 2002, Hui- 
zar etal. 2004, Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rive- 
ra 2013). Históricamente, los flujos intermedios 
(figura 2) descargaban principalmente en el 
piedemonte, a través de manantiales perennes 
que abastecían a cuerpos de agua como los 
lagos de Xochimilcoy México, en la actualidad, 
el agua de estos flujos es captada por pozos de 
abastecimiento de la ciudad. Por último, el 
agua termal, con una temperatura de 44°C, 
que se extrae del pozo del Peñón de los Baños 
es el referente más representativo de flujo 
regional; este flujo está asociado con la des- 
carga al antiguo lago de Texcoco, caracterizada 
por su alta salinidad. 

Con respecto al agua subterránea y los 
ecosistemas localizados al sur de la ciudad, es 
importante señalar los impactos que han sido 
resultado directa o indirectamente de la ex- 
tracción no regulada de agua por medio de 
pozos. Por ejemplo, las zonas de recarga y 
descarga del agua subterránea han sufrido 
alteraciones en su dinámica original como 
resultado de la modificación de los sistemas 
gravitacionales de flujo. Dentro de estos im- 
pactos, uno poco conspicuo pero muy delica- 
do es la alteración de la dirección de 
movimiento del flujo del agua. Un ejemplo de 
ello son las zonas de descarga (manantiales) 
existentes en condiciones naturales en la zona 
de Xochimilco, las cuales eran detectables 
todavía para fines de la primera mitad del si- 
glo xx y que han cambiado en la actualidad 
(Ángeles-Serrano et al. 2008). Hacia fines de 
ese siglo, las condiciones de descarga fueron 
alteradas por aquellas de recarga, impacto 
que requiere un especial cuidado ya que el 
agua que se está utilizando para realizar la 
recarga en forma artificial es residual (indus- 
trial y doméstica), tratada sólo a nivel secun- 
dario. Dicha recarga artificial es efectuada a 
través de los mismos canales a los que se 
transfiere el agua residual para mantener su 


nivel. Esta práctica tiene repercusión en la 
calidad del agua asequible para los ecosiste- 
mas locales, así como en aquella ligada con 
los pozos de extracción vecinos a Xochimilco. 
La calidad del agua de los pozos que es usada 
para abastecimiento a la ciudad está en el 
proceso de deterioro, asemejándose ésta 
cada vez más al agua residual, con mayor 
concentración de cloruros, sulfato y estroncio, 
entre otros (Carrillo-Rivera et al. 2003). 

Otro impacto asociado con la forma poco 
adecuada de extracción del agua subterránea 
es la modificación en la calidad del agua ob- 
tenida por pozos (Carrillo-Rivera y Ouysse 
2013), en donde se induce la entrada de agua 
de flujo regional con mayor concentración de 
sodio, cloruro, fluoruro, boroy litio, así como 
con mayor temperatura, en zonas cercanas al 
Peñón de los Baños (figura 3)- Todos estos 
parámetros son indicadores de que la pobla- 
ción y los ecosistemas están sujetos a un 
cambio en la calidad del agua suministrada. 
Con el tiempo, los ecosistemas estarán obli- 
gados a utilizar agua con un componente de 
flujo cada vez mayor (en este caso de tipo 
regional), con características fisicoquímicas 
contrastantes a las del sistema que los ha 
abastecido (intermedio) históricamente. Esta 
dinámica de cambio en la calidad química del 
agua se ha dado principalmente por la extrac- 
ción intensivay deficiente del agua subterrá- 
nea. Lo anterior pone de manifiesto la 
importancia de conocer las características de 
la calidad del agua involucrada, haciendo 
evidente la relevancia de definir la composi- 
ción química e isotópica del flujo asociado 
(considerado como regional), para tener la 
posibilidad de establecer la relación de este 
sistema de flujo con los ecosistemas y así 
poder mantener las condiciones imperantes 
que son propicias para el desarrollo de cierto 
tipo de hábitat que ayudan a mantener las 
funciones de los ecosistemas y que, como 
consecuencia, dan sustento a la diversidad 
biológica. 
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Zonas de recarga y descarga, 
su localización 

La tscf señala que las zonas de recarga se 
encuentran a una altitud mayor que la de 
descarga. Las sierras Nevada, Chichinautzin, 
Las Crucesy Río Frío han sido tradicionalmen- 
te consideradas como zonas de recarga sin 
contar con mediciones o estudios científicos 
que lo validen, que en esencia indiquen hacia 
dónde circula y descarga el agua allí recarga- 
da. Portal motivo, se requieren investigacio- 
nes que definan la localización de la zona de 
recarga para determinado flujo, en las que se 
procure hacer el seguimiento hasta el sitio en 
donde se encuentra su descarga asociada 
(Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rivera 2013). Un 
resultado del trabajo de Edmunds etal. (2002) 
relacionado con la edad del agua del flujo re- 
gional allí reportada (>6 000 años), es que si se 
considera que ésta fluye con un gradiente hi- 
dráulico dh/dl = 1.59 x 10- 3 , en condiciones de 
conductividad hidráulica horizontal Kh = 4 x 
10-6 ms J , y a través de una porosidad n = 0.01, 
se infiere que la zona de recarga de este flujo 
se localiza a una distancia radial mínima de 
120 a 150 km del pozo muestreado, es decir, se 
sitúa a una distancia (a la redonda) fuera del 
límite superficial de la cuenca. Este resultado, 
por un lado, sustenta la validez del modelo de 
continuidad física de las formaciones geológi- 
cas debajo de la cuenca de México, con aque- 
llas cuencas hidrográficas vecinas; por otro 
lado, hace evidente la necesidad de analizar 
cuál sería la localización de la zona potencial 
de recarga posible. Asimismo, pone de mani- 
fiesto la necesidad de aplicar la teoría de los 
sistemas de flujo de agua subterránea en el 
estudio de los denominados acuíferos. 

Una herramienta útil en estudios hidrogeo- 
lógicos para determinar la altitud en la que se 
genera la recarga del agua subterránea es el 
uso de isótopos (estables) ambientales. Sin 
embargo, para las condiciones de la informa- 
ción existente en México, la aplicación de la 
relación de los isótopos oxígeno-18 (61 80) y 


deuterio (62H) está restringida a agua subte- 
rránea reciente o de poca edad (flujos locales 
principalmente) debido a la carencia de un re- 
gistro del contenido de dichos isótopos en el 
tiempo geológico. En los trabajos de Peñuela 
(2007) y Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rivera 
(2013) se realizó una evaluación del programa 
de pago por servicios ambientales hidrológicos 
para la porción sur-oeste de la cuenca de Mé- 
xico, con lo que se logró definir, dentro del re- 
ferente geológico existente, la posición de 
algunas zonas de recarga a partir del análisis 
de datos químicos e isotópicos ambientales del 
agua subterránea colectada en zonas de des- 
carga específicas. Estos autores propusieron el 
camino de circulación del agua por medio de 
una interpretación de la presencia de elemen- 
tos químicos, por lo que obtuvieron una 
aproximación de la trayectoria de los flujos 
asociados e identificando la zona de recarga a 
partir de la descarga particular de agua subte- 
rránea (figura 4). 

La altitud de recarga del agua de lluvia 
para el sur-oeste de la cuenca se determinó 
evitando incorporar muestras sometidas a 
los efectos de la evaporación. En estas condi- 
ciones, la posible altitud de recarga fue de 3 3 
a 4-0 km snm, y fue posible diferenciar inter- 
valos de altitud de 3.5 a 4.0 y 33 a 3.7 km snm 
para flujos locales e intermedios, respectiva- 
mente. La distribución de las zonas de recar- 
ga fue congruente con la tscf, al estar 
localizadas en sitios topográficamente altos, 
así como por tener suelo ácido (en roca frac- 
turada o permeable), un nivel freático pro- 
fundo (sin manantiales) y vegetación escasa, 
o de tipo pino o pastizal. 

Una aproximación de la identificación de 
estas zonas, considerando sólo aquellas de inte- 
rés para flujos intermedioy regional, se encuen- 
tra en la figura 5- En ella se muestran zonas 
delimitadas como de descarga y recarga, donde 
se utilizaron condicionantes enmarcadas en la 
teoría de flujos bajo una integración de factores 
ambientales, tales como posición topográfica, 
tipo de vegetación, presencia de cuerpos de 
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Figura 3. Evolución de la calidad química del agua en la sección hidrogeológica que muestra hacia su centro un ascenso de tem- 
peraturay deterioro de la calidad del agua obtenida por pozos de extracción con -300 m de profundidad. Fuente: modificado de 
Carrillo-Rivera y Ouysse 2013. 
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agua, tipo de escurrimiento, tipo de sueloy tipo 
de material geológico. Las zonas de descarga se 
identificaron y caracterizaron por tener alguno 
o todos los siguientes atributos: suelo salino- 
alcalino, vegetación halófila (afinidad por suelos 
con abundancia de sales) o freatófita (afinidad 
con sitios en donde se puede obtener el agua 
del nivel freático directamente), presencia de 
manantiales y humedales, y por estar localiza- 
das en áreas topográficamente bajas. Las zonas 
de descarga se localizan y caracterizan más fá- 
cilmente que las de recarga. Adicionalmente, el 
análisis químico del agua colectada en las zonas 
de descarga brindó información del sitio donde 
se originó la recarga, información que pudo ser 
usada para identificar su altitud, el tipo de ma- 
terial geológico con el que tuvo contacto el agua 
recargada, así como su profundidad de recorri- 
do (Peñuela-Arévalo y Carrillo-Rivera 2013). 

En suma, la coincidencia geográfica de 
las zonas potenciales de descarga detecta- 
das a partir de indicadores superficiales 
(suelo, litología, elevación topográfica, en- 
tre otros) y las diversas manifestaciones de 
agua en superficie permiten obtener una 
mejor identificación de las zonas de recarga 
de agua subterránea. De este modo, los 
programas ambientales que incorporen la 
dinámica de los flujos del agua subterránea 
pueden conducir a elaborar planes más 
eficientes de conservación de servicios 
ambientales de diversa índole (hidrológi- 
cos, biodiversidad, captura de carbono, 
etc.), para cumplir con el objetivo final de 
proteger la naturaleza y promover el desa- 
rrollo sustentable. 

El crecimiento de la superficie urbana a 
costa de la cobertura vegetal y la disminución 
espacial de los cuerpos de agua se hace evi- 
dente a través del análisis de imágenes de 
satélite de años recientes. La intensa modifi- 
cación de la cobertura vegetal y cuerpos de 
agua, aunada al manejo deficiente del agua 
proveniente de pozos, han causado alteracio- 
nes evidentes a escala local (decenas de kiló- 
metros a la redonda). 


La evidencia recopilada en campo sugiere 
que las actividades económicasy de apropia- 
ción de terrenos por el crecimiento de la po- 
blación realizadas en suelo de la ciudad han 
impactado las zonas de descarga en forma 
importante. Una elevada proporción del cre- 
cimiento de la superficie urbana ha tenido 
lugar en estas zonas debido a que se localizan 
en regiones topográficas relativamente ba- 
jas, en donde es más fácil construir, el nivel 
del agua subterránea es somero y común- 
mente es agua dulce. El efecto de los asenta- 
mientos urbanos sobre la descarga del agua 
subterránea ha sido directo, debido a la pro- 
liferación de pozos que ha abatido el nivel 
freático (otrora somero) a más de 80 m de 
profundidad (Edmunds et a¡. 2002). Esto ha 
afectado a su vez a los ecosistemas, cuya 
evolución y relación con flujos subterráneos 
es incierta. El estudio de dicha relación debe- 
ría considerar la respuesta a las variaciones 
inducidas a lo largo del tiempo por las modi- 
ficaciones de origen antropogénico, como es 
el caso de las fugas de agua de los sistemas 
de distribución municipal. 

Tipo y cantidad de agua subterránea 

Conocer el funcionamiento de los sistemas de 
flujo y darles la importancia que tienen ayu- 
dará a resolver algunos problemas relaciona- 
dos con la respuesta del agua subterránea; 
por ejemplo, la operación de los pozos en 
forma eficiente, de acuerdo con el funciona- 
miento de los sistemas de flujo en la región de 
influencia del pozo permitiría tener el control 
sobre la calidad del agua obtenida. En cambio, 
la actual forma de extracción (y evaluación 
del agua subterránea) está ocasionando un 
deterioro en la calidad del líquido que se ob- 
tiene por medio de pozos. 

La figura 3 muestra dos aspectos básicos 
sobre el comportamiento de la calidad del 
agua de pozo, la cual no es necesariamente 
constante con el tiempo de extracción. Las 
condiciones encontradas en la actualidad en 
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la zona de Xochimilco tipifican al primero de 
tales aspectos, en donde la alteración de la 
calidad es el resultado del ingreso (recarga) 
inducido de agua contaminada (agua resi- 
dual), que se está importando al lago y los 
canales. El segundo aspecto es el deterioro de 
la calidad del agua extraída por la entrada de 
agua ascendente con calidad contrastante, lo 
cual es el resultado de la mezcla de diferentes 
flujos debido a la forma de extracción reali- 
zada. Ambos aspectos limitan sustancial- 
mente la cantidad de agua asequible para la 
ciudad y han llevado el nivel freático a una 
profundidad que ha cambiado sensiblemente 
las condiciones de funcionamiento hidrológi- 
co del sur de la cuenca de México (Ángeles- 
Serrano etal. 2008). 

Profundidad al nivel freático, su 
evolución y relación con el hundimiento 

Un elemento importante desde la perspectiva 
ambiental en el sur de la Ciudad de México es 
la profundidad a la superficie freática, ya que 
cuando ésta es muy somera o aflora en super- 
ficie la descarga de agua sostiene especies 
biológicas y ecosistemas. Los cuerpos de agua 
de Xochimilco se originaron, entre otros facto- 
res, por la descarga natural de flujos local e 
intermedio de agua subterránea. Ángeles-Se- 
rrano etal. (2008) señalan que los principales 
impactos al ambiente allí identificados se de- 
ben a la extracción ineficiente del agua subte- 
rránea, la cual está ligada a la falta de 
incorporación del conocimiento sobre el fun- 
cionamiento de los sistemas de flujo de agua 
subterránea. La profundidad somera de la 
superficie freática puede ser inferida por el 
aporte continuo de agua de manantiales exis- 
tentes, ya que estas descargas juegan un papel 
importante en la generación de las condicio- 
nes propicias para el sostenimiento de ecosis- 
temas particularesy especialmente notorios al 
sur de la ciudad, donde la presencia de ahue- 
huetes {Taxoáiam mucrorntum), es común. Di- 
cha especie de árbol es considerada freatófila 


y tiene una longevidad de cientos de años, lo 
cual sugiere que durante largos periodos el 
nivel freático se mantuvo a pocos centímetros 
del suelo y no descendió por debajo de la raíz 
de los individuos de Xochimilco. Existe mucho 
por estudiar en cuanto a la relación vegetación- 
agua-ecosistemas, siendo escasos los trabajos 
que documenten cómo un elemento abiótico 
(agua), modifica elementos bióticos (vegeta- 
ción). En tiempo reciente, la extracción inefi- 
ciente de agua subterránea al sur de la cuenca 
ha ocasionado que el nivel freático haya des- 
cendido a más de 80 m de la superficie (Ed- 
munds et al. 2002). Desde el punto de vista de 
la escala local, los principales impactos direc- 
tos e indirectos que han sido identificados 
para la zona de Xochimilco (Ángeles-Serrano 
et al. 2008) son los siguientes: 

1. Desecado de manantiales, cuya desapari- 
ción coincide con el auge de la construcción 
de un gran número de pozos que operan 
incluso junto a manantiales; esta actividad 
se desarrolla desde fines de los años cin- 
cuenta en sitios de la cuenca vecinos a Xo- 
chimilco. 

2. Desecación del lago de Xochimilco, la cual 
se ha tratado de compensar importando 
agua residual parcialmente tratada. 

3. Efectos negativos en la vegetación debido a 
que sus raíces quedan por arriba y fuera del 
alcance del agua necesaria para su sustento. 

4. La consolidación del suelo, la cual no mues- 
tra una relación directa con el incremento 
en la extracción de agua subterránea debi- 
do a la configuración litoestratigráfica del 
acuífero, como se señala posteriormente 
(figura 6 ). 

5. Incremento en el deterioro de la calidad del 
agua subterránea que se extrae en pozos y 
que es potencialmente dañina para la salud 
de la población. 

6 . Casto innecesario de energía usada para la 
operación de pozos. 
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Los primeros tres puntos encuentran su 
origen principalmente en la extracción inten- 
siva del agua subterránea sin la incorporación 
previa del conocimiento sobre su funciona- 
miento, por lo que el diseño, construcción y 
operación de pozos ha ocasionado el descen- 
so sin control del nivel freático. Lo anterior ha 
quedado reflejado en la consecuente afecta- 
ción de los ecosistemas que estaban ligados 
a las manifestaciones superficiales del agua 
subterránea, en donde los hábitats existen- 
tes, otrora caracterizados por la presencia de 
cuerpos de agua y vegetación freatófila, pa- 
saron a paisajes más secos, sin el equilibrio 
previo del sistema y sin las condiciones de 
vida por las cuales la floray la fauna se distri- 
buían a su alrededor. Debe quedar claro que 
las condiciones ambientales presentes en 
determinado lugar son resultado de una 
conjunción entre la disponibilidad de agua 
(subterránea y superficial), clima, material 
geológico, suelo, relieve, seres vivos y el resto 
de componentes de la naturaleza, por lo que 
cualquier perturbación a alguno de estos re- 
percutirá en el funcionamiento integrado del 
sistema (Peñuela 2007). 

A partir del análisis de datos obtenidos por 
la Secretaría de Obras y Servicios del Gobier- 
no del Distrito Federal (hoy Ciudad de Méxi- 
co), Ángeles-Serrano etal. (2008) ratifican que 
la relación entre la subsidencia (hundimiento) 
del suelo y la extracción de agua subterránea 
en la cuenca no es lineal. En la figura 6 los 
valores de subsidencia disminuyen a pesar 
del aumento reportado para la extracción de 
agua en la cuenca. Adicionalmente, Carrillo- 
Rivera etal. (2002) mencionan que para el año 
2000 se obtuvieron a nivel local, valores posi- 
tivos de velocidad de subsidencia (0.02 m/ 
año) en la vecindad de Xochimilco sugiriendo 
un efecto contrario a lo esperado. 

De acuerdo con Ángeles-Serrano et al. 
(2008), la subsidencia en la zona sujeta a 
conservación ecológica de los ejidos de Xo- 
chimilcoy San Gregorio Atlapulco se debe a la 
disminución de la presión hidráulica en el 


acuífero en extracción, que se encuentra cu- 
bierto por un acuitardo, el cual mantiene 
mayor presión que el acuífero; esta condición 
produce un flujo vertical descendente de 
agua subterránea que se mueve al acuífero 
desde el acuitardo. Una posible explicación 
que se reporta en tal estudio, en cuanto a la 
disminución observada del hundimiento, es 
que el aumento en la extracción de agua 
produjo un abatimiento de la superficie freá- 
tica por debajo de la base del acuitardo, situa- 
ción que limitó el flujo vertical descendente 
de agua del acuitardo al acuífero. La razón de 
esto es la formación de una zona de baja 
conductividad hidráulica (zona no saturada) 
entre el acuitardo y el acuífero, que limita el 
flujo del primero hacia el segundo, estabili- 
zando, o para términos prácticos, disminu- 
yendo sustancialmente la velocidad de 
hundimiento del suelo. 

Con referencia al punto 5, se insiste que los 
impactos ambientales identificados en el sur 
de la ciudad se relacionan con el desconoci- 
miento de la respuesta a la extracción del 
flujo subterráneoy la consecuente inducción 
de flujos de jerarquía regional a la calidad del 
agua subterránea. Se debe recordar que la 
extracción de agua inició con flujos locales, 
pero su calidad está evolucionando a la de un 
flujo regional (Carrillo-Riveray Ouysse 2013), 
efecto que tiene que ver con el punto 6 , ya 
que el abatimiento en los pozos es la respues- 
ta a su propia construcción y operación. 

Discusión 

Las alteraciones al comportamiento hídrico 
de la cuenca iniciaron con el empleo de las 
técnicas asociadas a la agriculturay ganadería 
que introdujeron los españoles en el siglo xvi. 
Después, con la construcción de obras hidráu- 
licas para el desagüe de la cuenca de México, 
el continuo crecimiento de la población, así 
como el incremento de necesidades básicas 
para mantener las actividades económicas, el 
nivel de alteración aumentó. Todo esto ha 
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Figura 6 . Relación entre la extracción de agua subterránea, el abatimiento del nivel freático y la subsidencia del terreno en Xo 
chimilco. Fuente: Ángeles-Serrano etal. 2008. 


llevado al incremento en la extracción del 
agua subterránea a profundidades cada vez 
mayores, sin que en realidad exista un enten- 
dimiento claro de la respuesta a dicha acción, 
en términos de la calidad química del agua 
obtenida y de la subsidencia inducida (Ánge- 
les-Serrano et al. 2008). A este panorama 
desorganizado de acción-efecto se sumó la 
innecesaria importación de agua de otras 
cuencas hidrográficas (Barkin 2008), como las 
del Lermay Cutzamala, que aporta 8 m 3 /s a la 
ciudad; agua que significa sólo alrededor de 
30% de los 24m 3 /s reportados como “pérdi- 
das” de agua para la ciudad, por lo que sería 
recomendable la reparación de las tuberías y 
conductos para un aprovechamiento racional 
del agua, evitando así la importación de volú- 
menes de agua de otras cuencasy minimizan- 
do los impactos ambientales que conlleva. 

La extracción del agua subterránea realiza- 
da sin conocer su dinámica y su interacción 
con el entorno ha resultado en impactos ne- 
gativos para los ecosistemas. En este contexto 
resulta indiscutible la necesidad de una ree- 


valuación de las decisiones con respecto al 
agua subterránea, en donde sería deseable 
tomar en cuenta los procesos que se dan en el 
suelo, subsuelo, la calidad químicay física del 
agua, así como en la relación del agua subte- 
rránea con el resto de las componentes de la 
naturaleza, incluyendo ecosistemas. Esta 
omisión ha influido en la grave situación am- 
biental tanto de la cuenca de México como de 
diversas regiones del país, hecho que sugiere 
que los problemas ambientales continuarán 
en aumento hasta que no se realice un cambio 
en cómo se conceptualizay visualiza el entor- 
no natural con respecto al agua subterránea. 

Asimismo, Sánchez (2007) señala la falta 
de interés de la sociedad en conocer los pro- 
cesos hidrológicos que se relacionan con el 
aporte del agua que la ciudad requiere (fuen- 
te de origen, intermitencia, abundancia o 
escasez, calidad químicay biológica), a pesar 
de su uso cotidiano y de la gran cantidad de 
discursos sobre su uso razonado. Por otro 
lado, tampoco se han previsto los impactos 
negativos causados a los ecosistemas y la 
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población por nuevas obras hidráulicas en la 
cuenca, lo que ha tenido como consecuencia 
el desecamiento de manantiales y arroyos, el 
hundimiento del terreno, el cambio en la ca- 
lidad del agua extraída, la incidencia de 
inundaciones, la exacerbación de procesos de 
erosión y la pérdida de ecosistemas, entre 
otros efectos (Carrillo-Rivera et al. 2008). Así, 
el Gobierno del Distrito Federal (2004) señala 
que el estado de conservación al 2003 de los 
ecosistemas en su territorio asociados con 
vegetación tipo pastizal es de regular a malo, 
con pocas zonas en buen estado y con ten- 
dencia a pérdida por desecamiento. En este 
sentido, es difícil poder evaluar los efectos 
reales sobre los sistemas, incluyendo los 
acuáticos, debido al poco conocimiento (y 
monitoreo) que se tiene de ellos y las presio- 
nes de un sistema económico basado en el 
abuso de los recursos naturales para abaste- 
cer un consumo desmesurado de agua, den- 
tro de un esquema de manejo carente de un 
ordenamiento territorial que permita el cre- 
cimiento sostenible de la ciudad e igualmen- 
te de los ecosistemas asociados a la cuenca 
(Sánchez 2007). 

Es preciso recalcar la necesidad de realizar 
un análisis interdisciplinario de la naturaleza, 
en el que se incluya el comportamiento e in- 
fluencia de los diferentes parámetros del 
subsuelo. Esto permitirá que los programas 
que se planteen a futuro sean más confiables, 
evitando la desaparición de diversos compo- 
nentes de los ecosistemas y promoviendo 
además el control de la cantidady calidad del 
agua para uso potable. 

Conclusión 

Actualmente se ha empezado a reconocer la 
importancia de entender la dinámica del agua 
subterránea en el comportamiento sistémico 
del ambiente, al admitir su relevancia e in- 
fluencia en las condiciones presentes en la 
superficie y tener presente que los cambios 
que ocurren en los flujos son detectables en 


superficie y viceversa. La falta de conocimiento 
de la dinámica de la naturaleza, evidenciada a 
través de los efectos negativos observados por 
la extracción de agua subterránea, ha ocasio- 
nado la alteración del comportamiento de 
valiosos ecosistemas y ha provocado, en algu- 
nos casos, su pérdida. 

La tscf es una herramienta que ha demos- 
trado ser útil para establecer tanto el funcio- 
namiento como la jerarquía de los flujos 
involucrados. Por tal motivo es clara la necesi- 
dad de su aplicación para comprender el 
comportamiento ambiental, en particular la 
relación entre el agua subterránea con otros 
componentes del ambiente. Además, es nece- 
sario implementar metodologías de manejo 
más avanzadas que no comprometan el agua 
asequible, no sólo a las generaciones futuras, 
sino que permita una coexistencia con la bio- 
diversidad de la cuenca. Es necesario tomar en 
cuenta para evaluaciones ambientales futuras 
la importancia de las funciones del agua sub- 
terránea dentro del ecosistema. 

El conocimiento de la dinámica del agua 
de manera sistémica permitirá el diseño, 
construcción, operación de obras hidráulicas 
más eficientes, así como un atinado ordena- 
miento territorial que incorpore límites de 
crecimiento de la ciudad. Esto tendrá que 
involucrar el adecuado manejo general del 
agua, incluyendo su obtención con una cali- 
dad apta para consumo humano, uso agríco- 
la o industrial, así como la disminución de los 
efectos negativos sobre los ecosistemas. 

Por otra parte, resulta evidente la necesi- 
dad de fomentar investigaciones relacionadas 
con los procesos asociados al hundimiento del 
suelo, debido a que éste es atribuido casi en su 
totalidad a la extracción intensiva de agua por 
pozos. Sin embargo, los resultados observados 
en Xochimilco, donde la subsidencia y extrac- 
ción de agua subterránea no tiene una relación 
lineal, sugieren la presencia de otros factores 
como las condiciones hidrogeológicas, el com- 
portamiento del material geológico, la forma 
de extracción, el peso de la infraestructura 
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urbana y el cambio de la temperatura del 
agua, entre otros (Ángeles-Serrano et al. 2008). 
El conocimiento claro de estos procesos permi- 
tirá, por un lado, proteger más eficazmente los 
ecosistemas asociados a la presencia de agua 
subterránea y, por el otro, permitirá determi- 
nar las condiciones particulares y acercarse 
más a la relación subsidencia-extracción de 
agua en esta región. Sin embargo, se torna 
evidente que una mayor extracción del agua 
sin medidas precautorias, elaboradas con un 
conocimiento basado en una respuesta sopor- 
tada por un monitoreo que sea interpretado 
bajo la tscf, ocasionará efectos negativos 
como la disminución de la calidad del agua 
subterránea extraída, la generación de impac- 
tos ambientales y la pérdida de ecosistemas. 

Cada vez es más relevante que en estudios 
ambientales, y en particular en aquellos sobre 
los ecosistemas, los aspectos hidrológicos 
sean analizados tomando en cuenta los lími- 
tes físicosy no administrativos. Esto permitirá 
visualizar escenarios a escala regional, incor- 
porando en lo posible las variables relevantes 
del sistema, para así obtener resultados más 
cercanos a la realidad sobre lo que sucede a 
escala local, en particular con la biodiversidad. 


De esta forma es deseable entender el funcio- 
namiento de las diversas componentes regio- 
nales de la naturaleza, incorporando las 
condiciones locales existentes. Tal entendi- 
miento permitirá establecer programas exito- 
sos de conservación de la biodiversidad, entre 
otros, para proteger funciones ecológicas, 
además de las especies endémicas, amenaza- 
das o en algún estatus de conservación. 

Finalmente, es relevante subrayar que los 
procesos de la dinámica del agua subterránea 
aquí indicados muestran una variación con el 
tiempo. Es decir, los flujos y los sitios de des- 
carga/recarga pueden variar de una estación 
a otra e incluso pueden variar entre años, y 
evidentemente pueden ser influenciados por 
acciones del ser humano. Esto implica que el 
monitoreo de parámetros ambientales (i.e. 
precipitación, temperatura, salinidad del 
agua, hundimiento, respuestas por alteracio- 
nes producidas por el hombre, entre otros), 
debe ser continuo para permitir el entendi- 
miento de los procesos y funciones ambien- 
tales, y así posibilitar la deducción de las 
respuestas de los ecosistemas para salva- 
guardar su propia integridad. 
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Introducción 

De acuerdo con Balvanera y Cotler (2007) el 
concepto de los servidos ecosistémicos se 
generó para entender cómoy en qué medida 
el ambiente natural incide en el bienestar 
humano. En efecto, los ecosistemas aportan 
servicios que, aunque muchas veces a simple 
vista resulten valiosos, sólo en ocasiones se 
pueden expresar en términos económicos. El 
presente texto tiene la finalidad de presentar 
la estimación económica de los servicios 
ecosistémicos que el valle de Tula presta a la 
Ciudad de México, derivados del tratamiento 
de sus aguas residuales de forma natural. 
Ello es novedoso ya que tradicionalmente 
sólo se considera el servicio que la Ciudad de 
México ha prestado y presta al valle de Tula 
al enviarle por más de no años agua residual 
sin tratar, ya que aunque con ello ha provo- 
cado enfermedades gastrointestinales, re- 
sultó útil para promover la agricultura local 
que se tornó en motor de desarrollo. Los 
servicios ecosistémicos que el valle de Tula 
presta, consisten no sólo en depurar el agua 
residual de la ciudad, que estaría obligado a 
hacerlo en plantas depuradoras y en cumpli- 
miento de la normatividad, sino que también 
será un nuevo sitio de suministro de agua, ya 
que en un futuro se plantea recuperar el 
agua depurada en el suelo agrícola para 
consumo humano. 


Uso y demanda de agua por la ciudad 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxi- 
co (zmcm) se compone de la zona urbana 
ubicada en la Ciudad de México y 37 munici- 
pios conurbados. Este texto presenta sólo 
datos de la primera, pero se reconoce que el 
problema del manejo del agua para la ciudad 
debe analizar la zona completa, lo anterior 
debido a que las fuentes de agua son las mis- 
mas, al igual que la infraestructura de sumi- 
nistro, drenaje y tratamiento, las cuales 
fueron diseñadas y son operadas como una 
unidad. Así, para entender bien los problemas 
y solucionarlos, es importante analizarlos en 
su conjunto. 

En la zona metropolitana, se estima que en 
2008 se empleaban en promedio 85.7 rn 3 /s, de 
los cuales 91% correspondía a agua de primer 
uso y el restante 9% a agua reutilizada. El agua 
de primer uso proviene de dos cuencas externas, 
la del Lerma (6%) y la del Cutzamala (25%), el 
resto es aportado por el río Magdalena, algunos 
manantiales y el acuífero regional del valle de 
México, este último representa 66% del suminis- 
tro. Por otra parte, 81% del agua de primer uso 
se distribuye mediante la red de distribución, 
mientras que el resto es directamente extraído 
del acuífero por agricultores e industriales. De 
los 78 m 3 /s que circulan en la red, aproximada- 
mente 32-33 m 3 /s, es decir 41%, corresponde a la 
Ciudad de México (Jiménez 2008). 


Jiménez-Cisneros, B. y A. Chávez-Mejía. 2016. Costos e impactos de los servicios ecosistémicos que el valle de Tula presta 
a la Ciudad de México. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. conabio/sedema, México, pp. 165-171. 
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Parte del agua que es usada en la Ciudad de 
México y que se recolecta en el alcantarillado, 
junto con el agua pluvial, se trata en 27 depu- 
radoras. Toda el agua tratada, aproximada- 
mente un total de 3.1 rn 3 /s, se reúsa en la 
ciudad para llenado de lagos y canales recrea- 
tivos, lavado de automóviles y riego de áreas 
verdes (jiménez 2008). El resto se mezcla en el 
drenaje con el agua residual producida por los 
municipios conurbados para ser llevada en su 
conjunto al valle de Tula. En este valle desem- 
bocan las tres salidas artificiales que se abrie- 
ron en la cuenca de México, originalmente 
cerrada, para desalojar el agua residual y el 
exceso de agua pluvial de la Ciudad de México 
y evitar las inundaciones. 

Descripción del valle de Tula 

El valle de Tula se encuentra aproximadamen- 
te a 100 km al norte de la Ciudad de México, 
130 m por debajo de su nivel. El clima es semiá- 
rido, BSikwOOgw 1 (García 1980), con una preci- 
pitación pluvial de 550 mm al año (el promedio 
para México es de 760 mm, conagua 2010). En 
contraste, la evapotranspiración es de 
1 524 mm, por lo que se pierde casi tres veces el 
agua que llueve. Además, la época de lluvias 
comprende sólo de junio a septiembre (Jimé- 
nez 2008). En general, los suelos eran pobres 
en materia orgánicay nutrimentos, y junto con 
la escasa precipitación hacían que la agricultu- 
ra fuera poco productiva. De hecho, la vegeta- 
ción original está compuesta por matorrales 
xerófilos, principalmente mezquites ( 'Prosopis 
juliflora ), huizaches (Acacia famesiana), yucas 
(Yacca spp.), así como una gran diversidad de 
cactáceas (González 1968) que todavía se ob- 
servan en las partes montañosas, fuera de la 
zona de riego. 

A finales del siglo xviii, el valle de Tula co- 
menzó a recibir el agua residual sin tratar de la 
Ciudad de México. Los primeros reportes sobre 
su empleo para el riego en zonas cercanas al 
río Salado datan de 1896 (Cruz-Campa 1965). 
En forma oficial, la reutilización inició en 1889, 


aprovechando el agua para la generación de 
energía en las hidroeléctricas de Juandhóy La 
Cañada (Domínguez 2001), y en 1912, para 
riego agrícola (Cruz-Campa 1965). Desde en- 
tonces, el riego se practica por inundación. La 
disponibilidad continua de agua todo el año, 
junto con su contenido de materia orgánica y 
nutrimentos que actúan como fertilizantes del 
suelo, permitió desarrollar tres importantes 
distritos de riego que hoy representan casi 
85 450 ha (conagua 2008). 

En comparación con la zona de temporal, se 
observó que en donde se utiliza agua residual 
se levantan de tres a cinco cosechas por año en 
lugar de una o dos y los rendimientos son de 71 
a 150% superiores para la alfalfa, la avena fo- 
rrajera, el tomate, lacebaday el maíz (Jiménez 
et al. 1999 a y b). Los principales cultivos rega- 
dos con agua residual son maíz y alfalfa, am- 
bos forrajeros, y representan de 60 a 81% de la 
producción, dependiendo del ciclo agrícola 
(conagua 2009). Otros cultivos de la zona, en 
mucha menor proporción, son el frijol, el trigo, 
el chile, lacalabacitay el betabel. 

Jiménez (2006) reporta un evidente bene- 
ficio económico de los dueños de los terrenos 
con acceso al agua residual para el riego, ya 
que el precio de la renta de parcelas con agua 
residual es mayor (3 500 a 9 400 pesos/ha/año 
en 2006), en comparación con parcelas de 
temporal (1 700 pesos). De hecho, las rentas en 
2011 son aun más altas, de 7 000 a 18 000 pe- 
sos/ha/año (Mendoza, com. pers.). Así, en for- 
ma inesperada, el empleo del agua residual 
resultó un beneficio para una región que no 
tenía otras opciones de desarrollo. A pesar de 
ello, el utilizar agua residual para riego signifi- 
có también costos, principalmente por la ma- 
yor incidencia de enfermedades, tan sólo las 
enfermedades causadas por parásitos en ni- 
ños menores de 14 años son 16 veces más altas 
que las de niños que no están expuestos al 
agua residual (Cifuentes 1998). Además, hay 
otros efectos cuyos costos han sido poco ex- 
plorados en el país, ya que autores como 
Moore y colaboradores (2001) y Berkman y 
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colaboradores (2002) han encontrado para 
Brasil que la población que con frecuencia su- 
fre de parasitosis tiene un menor desarrollo 
físico y mental al crecer, mismo que se estima 
en varios centímetros menos de estaturay una 
decena de puntos menos de coeficiente inte- 
lectual o iq. 

Servicios ecosistémicos del valle 
de Tula: la depuración del agua 
de la ciudad 

Un aspecto sorprendente del valle de Tula es 
que el transporte del agua residual en los ca- 
nales, su almacenamiento en presas y su em- 
pleo para riego, tiene como resultado la 
depuración del agua residual. Diversos estu- 
dios (bgs-conacua 1998, Jiménez et al. 1997 y 
19990, Downs et al. 2000 y Chávez et al. 2011) 
han demostrado que el suelo actúa de mane- 
ra similar a una planta convencional de trata- 
miento y en algunos casos incluso mucho 
mejor; los suelos eliminan cerca de 98% de la 
materia orgánica medida como dbo (deman- 
da bioquímica de oxígeno), 96% de nitrógeno, 
93% de fósforo, 65 a 98% de microorganis- 
mos, así como otros contaminantes en con- 
centraciones que van de 65 a 100%. Además, 
la presencia de cultivos y otras plantas, algu- 
nas de ellas no nativas de la región sino de 
zonas con características de agua en abun- 
dancia, han conformado una cobertura vege- 
tal que ha protegido al suelo de la erosión y 
fijado carbono en el mismo. A la par, ello 
también ha significado la acumulación en el 
suelo de contaminantes que no se degradan, 
como son los metales pesados, en tres a seis 
veces los niveles que se tenían originalmente 
hace 80 años (Siebe y Cifuentes 1995)- 

Una estimación preliminar, considerando 
sólo los datos para la Ciudad de México, es- 
tablece que en 2010 la utilización de la super- 
ficie de suelo de Tula como método de 
tratamiento representó un ahorro para la 
Ciudad de México de 5 430 millones de pesos. 
El beneficio económico neto para el valle de 


Tula, considerando los ingresos por la agri- 
cultura menos los costos para tratar las pa- 
rasitosis de 37% de la población, es de 1 861 
millones de pesos; el resultado es que ambas 
partes salen beneficiadas aunque la ciudad 
en mayor medida. 

Posibles servicios futuros 

El tratamiento del agua residual no es el único 
servicio que el valle Tula pudiera prestar a la 
ciudad (figura 1). Algunos escenarios futuros 
de los gobiernos Federal, de la Ciudad de 
México y el Estado de México plantean que 
además contribuya al suministro de agua (Ji- 
ménez 2008). Gran parte del agua residual 
que se envía al valle de Tula termina recargan- 
do el acuífero y los ríos locales. Así que para 
1998 esta recarga fue de por lo menos 25 m 3 /s 
(bgs-conagua 1998). El principal río del valle 
(el río Tula), incrementó en casi ocho veces su 
caudal original en 50 años. Además, de la zona 
salen casi 8 m 3 /s adicionales para ser emplea- 
dos en la Hidroeléctrica de Zimapán. La recar- 
ga incidental del acuífero ha ocurrido en tal 
magnitud y por tanto tiempo que el nivel 
freático (nivel superior del acuífero a presión 
atmosférica) se ha elevado a tal grado que 
han aflorado diversos manantiales que han 
creado estanques y lagos con una gran diver- 
sidad biológica, algunos de los cuales se 
aprovechan para cultivar peces (Jiménez et al. 
1999 b). Al mismo tiempo, el nuevo ecosistema 
agua-suelo-planta ha favorecido la aparición 
de nuevos hábitats y mejorado el ambiente al 
crear diversos microclimas. Además, a nivel 
local se extraen del acuífero 9.4 m 3 /s, 15% para 
fines industriales (Termoeléctrica Francisco 
Pérez Ríos, la refinería Miguel Hidalgo, las 
cementeras Cruz Azul y Tolteca y una petro- 
química), 26% para actividades agropecuarias 
y 59% para consumo doméstico (Jiménez etal. 
1998). Actualmente, los manantiales junto con 
los nuevos pozos someros constituyen la única 
fuente de abastecimiento para la población 
local de más 500 mil personas, quienes 
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reciben el agua después de una simple clora- 
don Giménez et al. 1998). 

Diversos estudios muestran que el agua del 
acuífero de Tula es de buena calidad, equivalen- 
te a cualquier fuente de suministro de agua 
(Sotomayor-Carza 1998, Jiménez et al. 1997, 

1998, 2004, bcs-conacua 1998, Gallegos et al. 

1999, Downs et al. 2000, cepis 2002, Gibson et al. 
2007, Chávez et al. 2011) y que por su ubicación 
podría ser la opción más barata para suminis- 
trar agua adicional a la ciudad (el costo sería de 
aproximadamente 2.5 pesos/m 3 , contra 5.8 pe- 
sos/m 3 del río Temascaltepec del Sistema Cut- 
zamala, u 8.6 pesos/m 3 del Amacuzac o 
Tecolutla); incluso resulta mucho más barata y 
menos riesgosa que tratar el agua residual in 
sita a un costo de 10 pesos/m 3 . Ello ocurre por- 
que en la mayoría de los sitios los pozos y ma- 
nantiales cumplen con casi todos los 
parámetros de la norma de agua potable (nom- 
127-SSAI-1994, Secretaría de Salud 2000), así 
como con 288 parámetros adicionales reco- 
mendados por la Organización Mundial de la 
Salud (who, por sus siglas en inglés, 2004). Sin 
embargo, hay también evidencia de otros cons- 
tituyentes que no están regulados y que aun 
cuando se encuentran en muy bajas concentra- 
ciones (Gibson et al. 2007, Jiménez et al. 2008 y 
Chávez etal. 2011) implican el empleo de proce- 
so de potabilización mucho más complejo y 
costoso que la simple cloración. De ser así, de 
acuerdo con los estudios anteriormente cita- 
dos, Tula podría aportar al menos 6 m 3 /s de 
agua, lo que considerando una tarifa promedio 
de agua potable para la ciudad representa en 
términos económicos 378 millones de pesos 
anuales. 

Consideraciones éticas para 
la planeación hídrica 

Independientemente de los servicios ecosisté- 
micos que pueda prestar el valle de Tula en un 
futuro, convendría preguntarse cuál es el lími- 
te del tamaño de la ciudad para que sea soste- 
nible en términos hídricos. Si se considerara no 


traer más agua de fuera del valle y reducir las 
fugas 20%, se calcula que la zmcm podría 
sostener con una dotación medida en las ca- 
sas de 150 litros por habitante por día 1 (L/hab/d), 
a cerca de 14.2 millones de personas. Si bien 
parece muy difícil reducir la población actual 
de la ciudad, se considera que con políticas 
apropiadas, como sería la generación de fuen- 
tes de trabajo y la mejora de los servicios ur- 
banos en otros sitios, ello sería posible. 
Además se debe tener presente que los ciuda- 
danos han demostrado en muchas ocasiones 
ser proactivos (por ejemplo, la ¡mplementa- 
ción del programa “Hoy no circula”, la movili- 
zación civil después de terremotos, el pago del 
Fondo Bancario de Protección al Ahorro [fo- 
baproa], etc.). 2 Pero, de no plantearse esta 
política, es claro que la ciudad no puede crecer 
más, y si lo hace, convendría hacer aparentes 
los costos que su desarrollo representa en los 
ecosistemas de otras regiones, en particular 
respecto al agua. 

En el caso de que la población o el consumo 
de agua continúen creciendo, las opciones 
desde la perspectiva del suministro de agua 
consisten en aplicar lo que se conoce como 
“ciclo cerrado”, en el cual toda el agua usada se 
reutilice. Lo anterior implica tratar el agua re- 
sidual para bebería de nuevo, toda vez que la 
reutilización para fines no potables ha sido 
previamente satisfecha. Sin embargo, esta 
medida significaría dejar al valle de Tula sin 
agua, a pesar de los costos que ha ahorrado a 
la ciudad por el tratamiento de la mismay de 
que fue la propia ciudad quien propició su 
crecimiento poblacional y económico por 
medio del envío del agua residual. De hecho, 
el Distrito de Riego 03 es dueño de parte del 
agua residual de la ciudad, ya que desde 1955 
tiene en concesión 26 m 3 /s (srh 1955)- Por ello, 
y porque los agricultores prestan su suelo para 
tratar el agua de la ciudad se debería plantear 

1 En todos estos casos, a pesar de las afectaciones, los ciudadanos 
apoyaron las decisiones del Gobierno con quejas mínimas. 

2 Si se considera el 37-40% de fugas de la red, cada citadino cuenta 

con 150 a 170 L/hab/d, valores cercanos o iguales a los 150 L/hab/d re- 
comendados a nivel internacional para uso en ciudades. 
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Figurai. Ubicacióny beneficios ecosistémicos. a) Al valle de Tula: depuración natural de los contaminantes (tratamiento natural 
tipo sat) sin costo; almacenamiento y disponibilidad de agua (tipo asr); seguridad por desalojo del agua residual (disminución 
de inundaciones), b) A la Ciudad de México: fortalecimiento de la agricultura por reciclado de nutrientes y materia orgánica; 
disponibilidad de agua para riego agrícola, uso industrial y abastecimiento. Fuente: elaboración propia con datos de )¡ménezy 
etc?/. 2004 y Jiménez 2008. 
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un pago por estos servicios ambientales. Ade- 
más, hay una pregunta ética por resolver de 
cuya respuesta se derivan diferentes opciones 
técnicas: quién debe salir beneficiado en el 
futuro y quién no. Una de las respuestas per- 
mitiría responder a las necesidades y benefi- 
cios de ambas regiones; consiste en seguir 
enviando el agua que se requiere para riego en 
el valle de Tula; pero con un tratamiento apro- 
piado que controle los patógenos que provo- 
can las enfermedades y que siga aportando 
agua, materia orgánicay nutrimentos al suelo. 
Llevando a cabo la propuesta anterior, seguiría 
desarrollándose la agricultura y se recargaría 
el acuífero local con agua tratada, la cual po- 
dría ser regresada con bajo costo de trata- 
miento a la ciudad. En lugar de lo anterior, el 
Gobierno Federal ha elegido tratar en el futuro 
el agua con una tecnología tres veces más 
costosa (Jiménez 2005) y con el resgo de que 
al eliminar la materia orgánica y los sólidos 
suspendidos del agua residual, esta podría 
movilizar metales y otros contaminantes que 
están retenidos en la fracción orgánica del 
suelo del valle de Tula, contaminando así el 
agua que se desea reutilizar. 


Conclusión 

El valle de Tula ha prestado un servicio ecosis- 
témico a la Ciudad de México que consiste en 
depurar su agua residual al grado que el agua 
tratada se constituyó en una fuente potencial 
de suministro para la ciudad. Este servicio se 
puede evaluar en términos económicos con el 
resultado de que la ciudad ha salido mucho 
más beneficiada que el valle de Tula, al contra- 
rio de lo que con frecuencia se piensa. En 
efecto, si bien Tula ha recibido beneficios 
económicos por el empleo del agua residual, 
los costos de depuración que debiera pagar la 
Ciudad de México para cumplir la norma son 
mucho mayores, y los costos por trasladar 
agua de otras partes lo son aún más. De con- 
tinuar creciendo la Ciudad de México, y dado 
que se está ya muy cerca del consumo reco- 
mendable per cápita, se requerirá más agua. 
Las opciones para suministro de agua son más 
caras que recuperar el agua tratada del valle 
de Tula. Reconocer este servicio de depuración 
tanto en términos económicos como sociales 
es una cuestión de ética ya que sólo se ha 
usado al valle de Tula para limpiar el agua re- 
sidual de la ciudad sin pago alguno y ahora se 
plantea quitarle el agua depurada. 
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Resumen ejecutivo 


Contexto histórico 
y social 


José Antonio Rosique Cañas 
Sergio Alejandro Méndez Cárdenas 


La 


posición geográfica del territorio mexicano, su complejo siste- 
ma montañoso, historia natural y variedad de climas, contri- 
buyeron a formar un mosaico de condiciones ambientales que 


propiciaron una gran variedad de formas de vida, lo que se conoce como 
biodiversidad. Esa riqueza natural no se encuentra distribuida uniforme- 
mente; entre las zonas de montaña con mayor biodiversidad destaca la 
Faja Volcánica Transmexicana, que atraviesa el territorio de costa a costa, 
desde Nayarit hasta Veracruz. Esa formación montañosa se encuentra en 
el lugar donde convergen las dos grandes regiones biogeográficas del 
continente americano: la Neárticay la Neotropical. Dicha ubicación deter- 
mina la gran diversidad biológica que caracteriza a este impresionante 
macizo montañoso donde se encuentra la cuenca de México, en la que está 
ubicada la Ciudad de México. 

La vinculación entre los primeros pobladores de lacuencay sus recursos 
biológicos ha sido muy estrechay con un gran conocimiento de sus especies, 
ecosistemasy los ciclos biológicos que le otorgaban diversos beneficios a su 
sistema de lagos en distintas épocas del año. Los medios de producción, 
comunicación, transportey mantenimiento de la población en esta cuenca 
han estado fundados en la adaptación y conocimiento de las condiciones 
naturales, y ha llegado a tener, hacia finales del siglo xv, el área densamen- 
te más poblada del planeta. 

Los impactos más severos a la cuenca donde se asienta actualmente la 
Ciudad de México y los municipios conurbados del valle de México tienen 
un origen histórico, basado en las transformaciones del paisaje lacustre 
durante la colonia. Esto ha incluido la introducción de especies exóticas y 
tecnologías desvinculadas con la realidad ecológica. 

En los inicios de la vida independiente de México, la ciudad pasó por di- 
versos cambios en sus políticas de desarrollo, que incluían apostar por la 
industrialización y la desecación de los lagos; las vías de comunicación se 
mejoraban, lo que propició la expansión del área urbanay las consecuentes 
implicaciones en la demanda de servicios y sus efectos. 

Aún en nuestros días, en la memoria colectiva de los huehues (ancia- 
nos), persiste el recuerdo de las condiciones naturales, sobre todo de 
humedales al sur de la ciudad, en los que se podía hacer uso sostenible 
de algunas especies (como peces, ranas, ajolotes, tortugas y patos) con 
fines de subsistencia. 
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Actualmente, esta dudad es considerada una de las megalópolis globa- 
les más grandes del mundo, y su población mantiene una dinámica indiso- 
ciable entre las 16 delegaciones y los 59 municipios del Estado de México, 
más de uno del estado de Hidalgo. Su expansión se acentuó principalmen- 
te entre la década de los sesenta y los ochenta, y aunque se ha logrado es- 
tabilizar la curva de crecimiento, zonas como Milpa Alta (ubicadas en el 
tercer contorno de la ciudad) continúan con un notable desarrollo respecto 
a las demás zonas. Lo más preocupante de esta situación es que dicho cre- 
cimiento se genera en la región de Bosques y Cañadas, la cual brinda una 
importante provisión de diversos servicios ambientales. 

Dado que la mancha urbana de la ciudad se sigue expandiendo sobre el 
suelo de conservación, y a pesar de que ya existen leyes federales, bandos, 
planes y programas delegacionales, con organismos respectivos para regu- 
lar ese fenómeno humano tan complejo y sus recursos naturales, incluyen- 
do su rica biodiversidad, sigue habiendo amenazas, principalmente, por 
parte los siguientes factores: 

1. Alteración de hábitats: cambio de ecosistemas naturales a agroecosis- 
temas con fuerte incorporación de procesos tecnológicos que alteran 
suelos y recursos hídricos e insumos artificiales. 

2. Sobrexplotación: extracción de faunay flora a una tasa mayor de la que 
puede ser sostenida por la capacidad reproductiva natural de la pobla- 
ción que se está aprovechando. 

3. Contaminación química: se refiere a los desequilibrios ecológicos pro- 
ducidos por sustancias tóxicas provenientes de fuentes industriales, por 
ejemplo: óxidos de azufre, de nitrógeno, oxidantes, lluvia ácida, agro- 
químicosy metales pesados, los cuales se depositan en el agua, el suelo 
y la atmósfera, alterando la vida silvestre y la de los seres humanos. 

4. Cambio climático: los cambios en los patrones regionales de clima, como 
el incremento de bióxido de carbono que produce alteraciones regiona- 
les, entre las que se encuentra “El Niño”, y efectos locales, como la deser- 
tización que afecta drásticamente los biomas mundiales, como es el 
caso de los Humedales de Xochimilco-Tláhuac, sobrevivientes del gran 
sistema de cinco lagos que conformaban la cuenca central. 

5. Especies introducidas: en muchos casos estas especies han reemplazado 
a las especies nativas de peces, como la carpa (Cyprinus carpió), la tilapia 
(■ Oreochromis niloticus) y la lobina negra (M ¡cropterus salmoides) en los ca- 
nales de Xochimilco. 

6. Incremento de la población humana: invasión de los suelos de conser- 
vación para vivienda, mayor demanda de bienes y servicios, así como 
sobreexplotación y destrucción de recursos naturales (agua, flora y 
fauna silvestre), además de emisiones y descargas contaminantes. 

7. Sequías, inundaciones, incendios, vulcanismo, sismos, etcétera. 

Por tal motivo, como se plantea en este capítulo, es necesaria la partici- 
pación y coordinación de los diversos actores, entre los diversos órganos de 
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gobiernoy sus dependencias, organizaciones de la sociedad civil, académi- 
cos, industriales, entre otros, para enfrentar los retos ambientales que la 
metrópolis tendrá en un futuro cercano. Estos enfoques deben de plantear- 
se dentro de un eje transversal de enfoque de género, en donde la partici- 
pación de las mujeres es vital para hacer compatible el desarrollo, la 
conservación de los recursos biológicos y su uso sustentable. 
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Historia ambiental de la cuenca de México 


José Antonio Rosique Cañas 
Sergio Alejandro MéndezCárdenas 


De las glaciaciones hasta la llegada 
del ser humano al continente americano 

Hace 2 millones de años, durante el periodo 
geológico del pleistoceno, la Tierra experimen- 
tó una serie de enfriamientos en los polos; éstos 
se prolongaron hasta el estadio glacial wiscon- 
siniano, que sucedió entre 70 y 30 mil años an- 
tes del presente. Las migraciones entre Asia y 
América por el estrecho de Bering datan de 
hace al menos 15 mil años (Ezcurra 199 6). 1 Los 
primeros pobladores llegaron a Mesoamérica 2 
hace 11 mil años. Para la cuenca, 3 el registro ge- 
nético más antiguo del teocintle {Zea mexicana ), 
posible ancestro del maíz (Z. mays), se encontró 
en Zohapilco, en el sur de la cuenca de México, 
datadoen7 mil años (McClungdeTapiayZuri- 
ta-Noguera 2000). 


1 Los primeros apartados de este trabajo se inspiraron en el capítulo III 
de Ezcurra (1996), “Historia ambiental de la cuenca”, cuya fuente aparece 
citada al final. 

2 Área geográfica limitada al norte por los ríos Pánuco, Lerma, Sinaloay 
hacia el sur porel río Motagua, en Honduras, el lago de Nicaragua y el golfo 
de Nicoya, en Costa Rica. El término Mesoamérica fue establecido en 1943 
por Paul Kirchhoff: área de interacción humana que comparte característi- 
cas culturales y tecnológicas que la distinguen de regiones vecinas. Desta- 
can: el cultivo del maízquesecocíay molía con cal; el uso de la coa o bastón 
plantador; la construcción de pirámides escalonadas; una escritura jeroglí- 
fica; la utilización de un año de 18 meses, 20 días, cinco adicionales y una 
especie de “siglo” de 52 años; creencias religiosas a las que correspondían 
sacrificios, autosacrificios y múltiples dioses; mercados especializados, 
mercaderes, y órdenes militares con tradiciones bien definidas (Florescano 
y Eissa 2008). 

3 La cuenca de México cubre un territorio mucho más grande que la Ciudad 
de México y la zona metropolitana del valle de México, pues ésta se delimita 
por los umbrales montañosos, a partir de los cuales45 grandes ríos formados 
por los escurrimiento de sus laderas responden a cauces que originalmente 
se depositaban en el sistema lacustre formado por los cinco grandes lagos 
que se unían en tiempo de lluvias (Legorreta 2008). Entonces la cuenca de 
México abarca una parte de los actuales territorios de los estados de México, 
Tlaxcala e Hidalgo, así como casi toda la ciudad, tal y como se aprecia en el 
mapa del libro Ciudad de ciudades, publicado por la Fundación para el Forta- 
lecimiento de los Gobiernos Locales A.C. (Rodríguez 2005). 


Florescano y Eissa (2008) aseguran que la 
expansión del ser humano en el continente 
coincidió con la retirada de los hielos de la última 
glaciación, hace alrededor de 13 mil años, y, al 
mismo tiempo, con la extinción de muchas espe- 
cies de grandes mamíferosy herbívoros, posible- 
mente por la caza desmedida a manos del ser 
humano como nuevo depredador, organizado 
en pequeños grupos, capaz de fabricar herra- 
mientasy desarrollar artes de cazay de captura, 
aunque no con habilidades para domesticar 
animales, salvo los que más adelante desarrolla- 
ron diferentes culturas (por ejemplo, los náhuatl 
en la cuenca de México con el guajolote). 

En esta cuenca, según Niederberger (2001), 
los habitantes de Tlapacoya, hoy municipio de 
Ixtapaluca, Estado de México, tuvieron “acceso 
directo o de corto radio a diferentes zonas 
ecológicas, ricas en recursos perennes o esta- 
cionales: bosques de robles, de pinos y de ali- 
sos, suelos aluviales de alto nivel freático y 
medios lacustres”. 

Durante todo el año podían explotar la 
fauna lacustre: pez blanco {Chirostoma sp.), pez 
amarillo {Girardinichthys sp.), ciprínidos {Evarra 
sp.), así como el pato mexicano (Anas platyr- 
hynchos diazi) y la amplia población de galli- 
nas de agua ( Fúlica americana ). En los bosques 
cazaban diferentes tipos de mamíferos, como 
el venado cola blanca {Odocoileas virginianus). 

Entre los recursos específicos de la estación 
de lluvia figuraban el amaranto ( Amaranthus 
sp.), el género Zea (maíz y teocinte), el tomate 
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verde ( Physalis sp.), la verdolaga (Portulaca 
oleráceo), el anfibio comestible conocido 
como axolotl ( Ambystoma mexicanum) y algu- 
nos reptiles tales como la tortuga del género 
Kinosternon. 

Uno de los rasgos más notables en los siste- 
mas de explotación de los recursos regionales 
era la caza de la densa población de aves 
acuáticas, en particular la explotación, duran- 
te el otoñoy el invierno, de las aves migratorias 
provenientes del norte del continente: colim- 
bos ( Cavia immer), avocetas ( Recurvirostra 
americano), agachadizas ( Gallinago delicata), 
gansos del Canadá ( Branta canadensis ) y patos 
silvestres {Anas acuta, A. clypeata, A. cyanoptera 
oAythya sp.) (Niederberger 2001). 

Hace 7 500 años, los habitantes de Tlapaco- 
ya explotaban diferentes ecosistemas de la 
región, por lo que todo el año ofrecían la tota- 
lidad de los recursos alimenticios necesarios, 
así como el agua dulce del lago y de manantia- 
les. Todos estos factores tuvieron como conse- 
cuencia una ocupación sedentaria temprana 
del territorio, tal como lo prueba el hallazgo de 
vestigios de actividades multiestacionalesy de 
recursos alimenticios de todas las estaciones 
del año en las zonas de hogares del sitio. 

La ocupación humana de la cuenca 
de México: vínculos y adaptación social 
con la biodiversidad 

Según Florescano y Eissa (2008), en Mesoamé- 
rica habitaron más de 100 grupos étnicos, se 
hablaron más de 200 lenguas y se utilizaron 
38 calendarios. Los restos humanos más anti- 
guos en esta región que se han recuperado a 
la fecha son losdeTlapacoyay los de Peñón de 
los Baños, en la Ciudad de México, datados 
con 11 mil y 8 mil años de antigüedad, respec- 
tivamente. 

La historia prehispánica se ha dividido en 
cuatro periodos, en cada uno, las comunida- 
des humanas se encontraban estrechamente 
ligadas con la geografíay la biodiversidad, en 
donde la disponibilidad de floray fauna marcó 


los procesos de adaptación y cambio entre 

cada periodo y fases de su desarrollo. 

1. Periodo arcaico. Inicia con los cambios cli- 
máticos y la extinción de la mega fauna 
(mamuts, mastodontes, camélidos y caba- 
llos) entre los 9 mil y 4 mil años. Destacan 
la domesticación del guajolote (Meleagris 
gallopavo), hace 5 mil a 4 800 años (Valadez 
y Arrellín 2000), y el surgimiento de la 
agricultura, hace 4 mil años. Comprende 
tres fases: una primera fase recolectora 
(entre 9 000 y 7 700 años), una segunda 
fase de agricultura temprana (entre 7 700 y 
5 800 años) y una tercera fase semiseden- 
taria (entre 5 800 y 4 000 años). 

2. Periodo formativo o preclásico. Iniciacon la 
agriculturay el desmonte de selvas y bosques 
y la creación de los primeros estados-ciudad 
y complejas redes de comercialización de 
alimentos: maíz ( Zea mays), frijol ( Phaseolus 
spp.), chile ( Capsicum sp.) y calabaza ( Curcubita 
spp.), entre 4 000 y 1 750 años (siglo 2 000 
a.n.e. a25od.n.e.). 4 

3. Periodo clásico. Entre 1 750 y 1 200 años 
(250 a 900 d.n.e.). Se consolidan y colapsan 
los Estados mayas en el sureste mexicano. 
En la Ciudad de México la población de 
Cuicuilco llegó a contar con 20 mil habitan- 
tes que migraron a Teotihuacán, convir- 
tiéndola en la ciudad-Estado más grande 
del periodo y dejando a la Ciudad de Méxi- 
co con poblaciones rurales dependientes 
de la metrópoli teotihuacana. 

4. Periodo posclásico. Entre 1 200 y 490 años 
(900 a 1521 d.n.e.). Se crea la mayor ciudad- 
Estado en la cuenca de México, Tenochtitlán. 
Los animales en la cosmovisión indígena del 
altiplano central se consolidan, el croar de 
las ranas se asocia con la llegada de las llu- 
vias, los anfibios aparecen ataviados en azul 
como ayudantes de Tlálocy el cocodrilo era 
el primero de los signos del calendario ritual 
nahua (Florescano y Eissa 2008). 


Antes de nuestra era, a.n.e.; después de nuestra era, d.n.e. 
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En el periodo preclásico los primeros pobla- 
dos grandes empezaron a formarse en la 
cuenca de México; los cuicuilcas iniciaron en el 
1200 a.n.e., con una población de más de 22 mil 
habitantes, pero su espacio de asentamiento 
fue destruido por la explosión del Xitle, entre el 
200 a.n.e. y 200 d.n.e. En el periodo preclásico 
tardío surge Teotihuacán al norte de la cuenca, 
convirtiéndose en el año 1 en una gran ciudad, 
al lograr que casi todos los campesinos de la 
cuenca fueran reubicados en la periferia. Para 
el año 150, esa ciudad albergó 80 mil habitantes 
en una extensión de 20 km 2 . Ya en el periodo 
clásico, hacia el año 550 d.n.e., alcanza los 100 
mil habitantes, convirtiéndose en la sexta ciu- 
dad más grande del mundo, pero entre 600- 
650 d.n.e. la población desciende a 70 mil 
habitantes (Pérez-Campa 2007). 

Esta drástica disminución demográfica se 
atribuye posiblemente a la sobrexplotación de 
los recursos naturales y a la carga ecológica de 
los tributos en especie que se exigían a los 
grupos sometidos. La sobreexplotación de los 
recursos naturales semiáridos que rodean 
Teotihuacán y la falta de una tecnología apro- 
piada para explotar los terrenos fértiles inun- 
dables de la cuenca fueron quizás los factores 
decisivos para su colapso en el año 750 d.n.e. 

Muchas otras culturas se asentaron en los 
márgenes de los lagos antes y durante la llega- 
da de los chichimecas, entre ellas la de los 
mexicas, que se establecieron en Xoloc. Los que 
ya se encontraban allí, los acolhuas, tepanecas 
y otomíes, ocupaban las márgenes occidenta- 
les del lago por los rumbos de Azcapotzalco, 
Tlacopan y Coyohuacan, mientras que grupos 
de influencia tolteca se encontraban estableci- 
dos al oriente en Culhuacán, Chimalpa y Chi- 
malhuacán. 

El desarrollo de nuevas técnicas agrícolas 
basadas en el riego por inundación del subsue- 
loy en la construcción de canales permitieron 
un aumento en las densidades poblacionales. 
En los campos cultivados con la técnica de las 
chinampas, los canales servían a la vez como 
vías de comunicación y de drenaje, mientras 


que la agricultura en campos rellenados con el 
sedimento extraído de los canales permitió un 
mejor control de las inundaciones. Los grupos 
residentes fueron aprendiendo a reemplazar 
la falta de grandes herbívoros con la caza y 
recolección de productos de los lagos y de los 
canales, entre ellos varias especies de peces, 
anfibiosy de aves acuáticas, tales como ranas, 
ajolotes, insectos y acociles, además de la re- 
colección de quelites y hierbas verdes. 

Alrededor del año 1325, los mexicas funda- 
ron su ciudad en una isla baja e inundable, 
Tenochtitlán, que en un siglo se convirtió en la 
capital del poderoso imperio azteca que ya 
dominaba toda la cuenca. Se puede argumen- 
tar que para la civilización lacustre de la cuen- 
ca, los asentamientos en tierras más altas no 
representaban ventaja, porque éstas no eran 
cultivables con el sistema de chinampas. 

Entre los años 1200 y 1400 d.n.e., antes, 
durante y después de la llegada de los mexi- 
cas, una impresionante sucesión de cambios 
culturales y tecnológicos tuvo lugar en la 
cuenca. Se estima que hacia finales del siglo xv 
la población de la cuenca alcanzó más de un 
millón habitantes, distribuidos en más de 50 
poblados que fungían como cabecera de mu- 
chas otras comunidades menores que paga- 
ban tributo (Cibson 1967). En ese tiempo la 
cuenca de México fue seguramente el área 
urbana más grandey más densamente pobla- 
da de todo el planeta; incluso, hay un estudio 
en donde se afirma que la población de Meso- 
américa a la llegada de los españoles era de 25 
millones de habitantes, misma que luego de la 
conquista y el reparto de tierras y gente entre 
los encomenderos se redujo, debido a los 
maltratos y las enfermedades, a un millón 
(Steiny Steini97i). 

Tlatelolco, otro islote originalmente sepa- 
rado de Tenochtitlán, para 1473 ya formaba 
parte del imperio mexica. La característica de 
la ciudad eran los espacios verdes y amplios; 
las residencias combinaban el espacio habita- 
ble con el agrícola; éstas se encontraban al 
lado de su chinampa, en la que se mezclaban 
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plantas comestibles, medicinales y de ornato. 
La mitad de cada calle era de tierra dura y la 
otra estaba ocupada por un canal. 

Para controlar las inundaciones, un largo 
albarradón — la presa de Nezahualcóyotl — 
había sido construido en el margen oriente de 
la ciudad en 1450; posteriormente se constru- 
yó un segundo albarradón — conocido hoy 
como San Lázaro — . Estos dos diques provo- 
caron la separación de las aguas dulces de 
Tenochtitlán de las del gran cuerpo de agua 
salada que formaba en esa época el lago de 
Texcoco. Estas obras alteraron la dinámica 
hídrica del lago y seguramente impactaron en 
la flora y fauna de los ecosistemas, al hacer 
una zona del lago más salada que la otra (Le- 
gorreta 2008). 

Conquista de Tenochtitlán 
e impactos ambientales 
en la cuenca 

De acuerdo con los escritos de De las Casas 
(Gibson 1967), cuando los españoles llegaron 
en 1519, la cuenca se encontraba ocupada por 
una civilización bien desarrollada, con más de 
un millón de habitantes cuya economía giraba 
fundamentalmente alrededor del cultivo en 
chinampas y de los tributos que llegaban de 
todos los pueblos bajo el dominio mexica. La 
magnificencia de sus áreas verdes impresionó 
tanto a Hernán Cortés que incluyó largas 
descripciones de los jardines de Tenochtitlán 
en las Cartas de relación (Cortés 1526), pero 
esta admiración fue efímera. Después de un 
sitio de 90 días, los soldados de Cortés, apoya- 
dos por un ejército de aliados tlaxcaltecas y 
otros pueblos oprimidos, tomaron Tenochtit- 
lán; destruyeron su centro ceremonial y con el 
paso del tiempo cambiaron los canales por 
caminos de terracería para caballosy carrozas. 

Con el trabajo que proveía la población con- 
quistada, los encomenderos españoles rediseña- 
ron la ciudad, construyendo en los primeros 
momentos nuevas plazas con grandes iglesias, 
catedrales y edificios de gobierno, primero en 


Coyoacán y San Ángel, y un poco más tarde en el 
centro de lo que sería la capital de La Nueva Es- 
paña. La consecuencia no se vio sólo en el cam- 
bio del paisaje urbano, sino en el paisaje natural 
y la alteración de la biodiversidad, debido a la 
introducción de nuevas especies animales y de 
plantas. La evidencia documental de este proce- 
so lo constituye el mapa de Uppsala , 5 también 
conocido como mapa de Tenuxtitlan o mapa de 
Tenochtitlán (figura 1). 

En ese mapa se pueden observar caballos, 
vacas, cerdos, ovejas, cabrasy gallinas, anima- 
les que fueron introducidos a la cuenca de 
México como paquete tecnológico de Occi- 
dente^ que junto con los cambios en la técni- 
ca radical de la agricultura y el transporte, 
alteraron la biodiversidad de la región y del 
país entero. 

Los antiguos canales y el lago que se pue- 
den observar en el mapa fueron rellenados 
para construir calles adecuadas a los carros 
tirados por caballos. Las chinampas fueron 
desplazadas del centro de la ciudad hacia el 
oeste de la cuenca, uniendo la isla de Teno- 
chtitlán con el continente. Se observa una 
porción del antiguo lago de Texcoco separado 
por el albarradón de Nezahualcóyotl (construi- 
do ca. 1450), que a su vez forma un gran canal 
(después Canal Nacional), al extenderse en 
paralelo con el albarradón de Ahuizótl o San 
Lázaro (construido ca. 1499) (Guevara 2010) y 
las calzadas Guadalupe, al norte, e Iztapalapa 
(hoy calzada de Tlalpan), al sur, así como un 
nuevo acueducto desde Chapultepec hasta el 
centro de la ciudad (Templo de la Purísima 
Concepción, Salto del Agua) y norponiente de 
la ciudad colonial. 


5 Anónimo, hecho en pergamino, tiene un tamaño de 75 cm de alto y 11 4 
cm de ancho, ca. 1550. Atribuido inicial mente a Alonso de Santa Cruz, quien 
realizó una réplica sin los detalles del original, ca. 1554. Mapa de Teno- 
chtitlán del islario general de islas de todo el mundo, Biblioteca Nacional, 
Madrid, España, manuscrito coloreado a tinta y acuarela. En 1986, Miguel 
León-Portil la y Carmen Aguilera lo llaman mapa de México-Tenochtitlán y 
sus contornos haciaisso, publicado por Celanese México S.A. Otros dos es- 
tudios importantes sobre este mapa son los de Linné (1 948 y 1 988), El valle 
y la ciudad de México 1550, y Toussaint, Gómez y Fernández (1938 y 1990), 
Plano de la ciudad de México: siglos xviy xvn, unam. También se puede con- 
sultar de manera asombrosa el facsímil digital del original en http://sysrep. 
aalto.fi/mexico . La fotografía que se puede apreciar en la página inicial de 
este capítulo es una réplica artesanal de este mapa que se encuentra en los 
archivos del Museo de la Ciudad de México. 
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Figura i. Reproducción del mapa de Uppsala 
o mapa de Tenochtitlán, 1550. El original se 
encuentra en la biblioteca Carolina Rediviva, 
Universidad de Uppsala, Suecia. Foto: Sergio 
Méndez. 
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La introducción de especies y tecnologías 
modificó los hábitos alimenticios y principal- 
mente el cambio en el uso del suelo de bosque 
a pastizal; el uso del maíz, reservado exclusi- 
vamente para el consumo humano, era usa- 
do también como forraje para alimentar al 
ganado . 6 

Fue así como la fisonomía de la cuenca co- 
menzó a cambiar profunda y rápidamente: los 
densos bosques que rodeaban al lago comenza- 
ron a ser talados para proveer de madera a la 
ciudad colonial y abrir campos de pastoreo para 
el ganado doméstico . 7 La llegada de los españo- 
les también trajo una gran disminución en el 
tamaño de la población, en parte por las matan- 
zas asociadas a la conquista, por emigración de 
indígenas, pero sobre todo por las nuevas enfer- 
medades infecciosas que trajeron los españoles. 
Un siglo después de la conquista, su población 
había disminuido 80% (Gibson 1967). 

Los cambios del paisaje lacustre durante 
la Colonia 

Con el tiempo, la colonización española se 
fortaleció, y las plazas, los mercados y el zóca- 
lo de la ciudad se convirtieron en los ejes de la 
vida colonial, donde los elementos culturales 
aztecas y españoles respecto al manejo del 
territorio se imbricaron lentamente, provo- 
cando un cambio en el paisaje de aquel siste- 
ma lacustre. 

Desde el principio fue claro que la nueva 
traza de la ciudad era incompatible con la na- 
turaleza lacustre de la cuenca. El relleno de los 
canales (como se puede observar en el mapa 
de México-Tenochtitlán hacia 1550, figura 1), 
para construir calzadas elevadas (líneas más 
oscuras y en color café en el mapa), empezó a 
obstruir el drenaje superficial de la cuenca y 
empezaron a formarse grandes superficies de 
agua estancada, mientras que el pastoreo y la 


6 Cfr. mapa Uppsala en: http://systems-of-representation.uiah.fi/map_of_ 
mexico/mapview/momz. 

7 Gibson aporta una descripción de las condiciones naturales de la cuen- 

ca de México antes de la llegada de los españoles (Gibson 1967). 


tala de las laderas boscosas, aumentó los escu- 
rrimientos superficiales durante las lluvias, 
propiciando inundaciones constantes, en 
tanto que, durante las temporadas de secas, 
los lagos se desecaban más intensamente. Si- 
tuación que ya ocurría desde antes de la llega- 
da de los españoles, tal y como fue la 
inundación que provocaron las obras del río 
ahora nombrado Magdalena, y que en su mo- 
mento le costó la vida al tlatoani de Coyoacán. 

La poca altura de las montañas al norte de 
la cuenca llevó al gobierno colonial a planear 
el drenaje de la cuenca hacia ese sitio, desde 
los alrededores del lago de Zumpango hacia 
el área de Huehuetoca. El primer canal de 
drenaje tuvo 15 km de longitud, y en el año 
de 1608 ese canal abrió por primera vez la 
cuenca de México hacia el golfo de México a 
través de la cuenca del río Tula (Legorreta 
2008). El continuo azolvamiento de la galería 
obligó al virreinato a construir, dos siglos 
más tarde, el “tajo de Nochistongo”, un canal 
a cielo abierto. 

Las obras del drenaje de Huehuetoca con- 
tinuaron hasta principios del siglo xx. Inicial- 
mente el canal funcionaba sólo como un 
vertedero del exceso de agua en la cuenca, 
pero con la construcción del canal de Guada- 
lupe en 1796, el sistema de eliminación de 
aguas hacia el Tula se conectó con el Lago de 
Texcoco y las áreas lacustres de la cuenca co- 
menzaron a achicarse rápidamente. En 1769, 
se dio por primera vez una discusión en el 
seno del gobierno colonial sobre la convenien- 
cia de secar totalmente los lagos , 8 algo que 
parecía técnicamente imposible para aquella 
época, pero que dadas las intensas migracio- 
nes de las entidades de Puebla y Oaxaca fue 
factible a partir de mediados del siglo xx, 
cuando se inició el proceso de urbanización 
irregular de “Ciudad Neza”, en el municipio de 
Nezahualcóyotl, Estado de México. 


8 Hugo Rodríguez Uribe (2005) af¡rmaque“El periodo colonial inaugura, 
en cambio, un sistema de ideas que, en lo gene ral, se ofrece a contra natura. 
Ese sistema ideológico se radicaliza a lo largo del siglo xx; es lo que enten- 
demos como racionalidad económica”. 
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Desamortización de bienes eclesiásticos 
y urbanización 

Una vez consumada la Independencia de 
México en 1821, los cambios territoriales im- 
portantes para la cuenca se fueron dando so- 
bre todo con la aplicación de las Leyes de 
Reforma (1856-1859), pues éstas impusieron 
severas restricciones al poder de la iglesia. El 
efecto más importante fue hacer efectiva la 
Ley de Desamortización de 1856, que estable- 
cía que todas las fincas rústicas y urbanas de 
las corporaciones religiosasy civiles se adjudi- 
carían en propiedad a sus arrendatarios por 
un valor mínimo. Ello abrió el camino a la 
ruptura de la traza colonial y facilitó la expan- 
sión urbana sobre terrenos que habían sido de 
la iglesia, del ayuntamiento y de las parciali- 
dades indígenas (Rosique 1984). 

El impacto de aquella ley liberal fue más 
notable tres décadas después, cuando la clase 
dominante porfmana comenzó a edificar un 
nuevo modelo de ciudad durante el auge de la 
industrialización y la introducción del ferroca- 
rril como medio de transporte masivo entre el 
sistema de ciudades y pueblos cercanos a la 
ciudad capital. 

Durante el siglo xix, se hicieron mejoras a los 
espacios verdes urbanos, particularmente du- 
rante el gobierno del emperador Maximiliano, 
que reforestó muchas plazas de la ciudad. El 
Paseo de la Reforma, también iniciado por él 
en 1865, fue finalizado la siguiente década por 
Sebastián Lerdo de Tejada, y las familias más 
ricas de la época comenzaron a edificar gran- 
des casonas sobre esa avenida, iniciando así 
un movimiento de las colonias burguesas ha- 
cia el oeste de la ciudad que culminó a media- 
dos del siglo xx, con la creación de las colonias 
Polanco y Lomas de Chapultepec. Claro está 
que aquella expansión urbana fue impactando 
ambientalmente los ya de por sí frágiles eco- 
sistemas de la cuenca. 

Por la misma razón, las obras de drenaje del 
canal de Huehuetoca se ampliaron durante el 
siglo xix y, por primera vez, muchos citadinos 


comunes comenzaron a preocuparse por las 
consecuencias de secar los lagos. Una de éstas 
empezó a hacerse evidente en la presencia de 
una costra de sales, conocida como “salitre”, 
que se formó en la superficie del suelo durante 
el tiempo desecas. 

A pesar de las obras de drenaje, la navega- 
ción por canales fue un medio de transporte 
utilizado hasta finales del siglo xix: desde un 
muelle cercano al antiguo mercado de la 
Merced, al este del Zócalo capitalino, salían 
barcos de vapor hacia Xochimilco y Chalco, 
utilizando el Canal Nacional, que empezó su 
formación desde el albarradón de Nezahual- 
cóyotl (ca. 1450). El canal de La Viga, entre 
otros, permaneció activo y todavía era una 
importante vía de transporte de productos 
agrícolas entre las chinampas de Xochimilcoy 
el centro de la ciudad. 

Durante el porfmato, la industrialización se 
instaló particularmente en los alrededores de la 
ciudad. Se construyeron cerca de 5 mil fábricasy 
19 mil km de ferrocarriles por todo el país (Gon- 
zález 2000); de esa manera la ciudad, siendo la 
capital nacional, se modernizó y urbanizó con 
trenes eléctricos. Por primera vez, la cuenca de 
México empezó a ser considerada como una sola 
unidad vinculada por un gobierno central y una 
industria de importancia creciente. 

Por su parte, los ferrocarriles comenzaron a 
traer campesinos a la cuenca en busca de em- 
pleo en las nuevas fábricas y varios pueblos 
cercanos de Tacuba, Tacubaya y Azcapotzalco, 
que al paso del tiempo fueron incorporados 
funcional y políticamente como parte de la ca- 
pital. Se puede intuir que la eliminación de ca- 
nales y desecación de los lagos, la apertura de 
nuevas tierras a la agriculturay la ganaderíay el 
crecimiento paulatino de los pueblos aledaños 
a la capital, más la movilidady densidad pobla- 
cional de los entornos, tuvo una repercusión 
fatal para la vida silvestre de plantasy animales. 

Particularmente, la ley municipal de 1903 es- 
tatizó por primera vez el sistema municipal de la 
actual Ciudad de México; conservó el régimen 
político-administrativo de los ayuntamientos, 
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pero se perdieron todas las funciones de gobier- 
no al convertirse en consejos consultivos del 
gobierno federal, dejando así de cobrar impues- 
tos y de ejercer directamente el presupuesto 
local. Como consecuencia de esos cambios en la 
forma de gobierno, se creó el Consejo Superior 
de Gobierno del Distrito Federal (hoy Ciudad de 
México), integrado por el gobernador, el director 
de Obras Públicas y el presidente del Consejo 
Superior de Salubridad (Rodríguez 2005). En 
1907, éstos autorizaron obras hidráulicas para 
que el agua del lago de Xochimilco diera soporte 
a las necesidades de la creciente ciudad, que 
tenía ya una población de 720 753 habitantes en 
1910 (Secretaría de Economía 1956) . 

Como el crecimiento de la ciudad no se 
pudo detener, en 1952 el presidente Miguel 
Alemán autorizó otra obra hidráulica con la 
que el lago se redujo y sus canales empezaron 
a ser rellenados con aguas provenientes de los 
drenajes de la ciudad. Hoy es un hecho que 
cerca de 70% del agua de Xochimilco proviene 
de la planta de tratamiento ubicada en la cima 
del cerro de la Estrella, en Iztapalapa. 

La biodiversidad amenazada después 
de la Revolución mexicana 

La ciudad sufrió pocos daños durante el con- 
flicto de 1910-1917, pues se trató de batallas 
que en su mayoría se libraron en ciudades de 
provincia y en el medio rural. Con el paso de 
los años, los nuevos gobiernos se fueron insti- 
tucionalizando, sobre todo durante los go- 
biernos sonorenses de Obregón y el Maximato 
de Calles (1920-1934). 9 Con su proyecto moder- 
nizador, la industria se recuperó en la ciudad, 
trayendo mejoría para el transporte público. 
Ello permitió la expansión del área urbana 
sobre la cuenca, alcanzando en 1930 una po- 
blación de i 229 576 habitantes (ineci 1999). 


9 Cuatro fueron lo elementos que le dieron cauce al modelo de desarrollo 
posrevoluclonario que modificaron la estructura urbana decimonónica de 
la ciudad: la concentración de la industria, la revaloración de la figura pre- 

sidencial, la forma de gobierno centralizada para la capital y el centralismo 
político-administrativo que dio prioridad al desarrollo nacional en la Ciu- 
dad de México. (Roslque 2006). 


Con la llegada de Lázaro Cárdenas en 1934, 
la reforma agraria se intensificó en todo el 
país, por lo que la demanda de tierra fue am- 
pliamente satisfecha. También se crearon 
parques nacionales en las montañas que ro- 
deaban la cuenca y se ordenó la creación de 
áreas verdes dentro de la ciudad. Durante ese 
mandato fueron decretados los parques na- 
cionales del Desierto de los Leones y las 
Cumbres del Ajusco, al poniente y sur de la 
ciudad. 

Haciai950, la población de la ciudad alcan- 
zó 3 050 442 habitantes (ineci 1999). El llamado 
“milagro” mexicano (1940-1970) hizo realidad 
la conversión del México rural al urbano, que 
incluía, entre otras cosas, una poderosa políti- 
ca de industrialización (Hansen 1971). Esos 
hechos propiciaron que, durante el gobierno 
de Miguel Alemán, una parte importante del 
Parque Nacional de las Cumbres del Ajusco 
fuera cedido a la industria papelera Loreto y 
Peña Pobre, que pronto inició su programa de 
tala forestal. La reducción de ese parque abrió 
el camino para la expansión de la traza urbana 
sobre importantes tierras forestales. 

La expansión metropolitana sobre 
la cuenca de México 

Después de la Segunda Guerra Mundial, el cre- 
cimiento industrial se intensificó con la política 
de sustitución de importaciones. La Ciudad de 
México, además de su carácter de capital nacio- 
nal y principal centro cultural y religioso, rápida- 
mente se transformó en una metrópolis 
policéntrica 10 con énfasis industrial, financieray 
de servicios, hecho que intensificó el proceso de 
inmigración masiva campo-ciudad iniciado en 
los años treinta. 


10 Daniel Hiernaux-N ¡colas (2005) destaca la integración de nuevas fun- 
ciones de centralidad o nuevas formas de ejercer estas funciones en espa- 
cios no tradicionales, como por ejemplo, los centros comerciales vueltos 
espacios de ocio más que de venta. Se trata de espacios inducidos por una 
fuerte inversión económica y simbólica sobre espacios predeterminados, 
como Santa Fe, Perisur, el centro histórico de Coyoacán, pero igualmente de 
los nodos de desarrollo metropolitano como Coapa, Polanco, Zona Rosa, 
Tacuba, etc., puntos hacia donde paulatinamente se relocalizan funciones 
tradicionales de abasto y comercio, que por varios siglos se llevaron a cabo 
en el centro histórico de la ciudad. 
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En setenta años, la población de la ciudad 
pasó de 1 767530 en 1940, a cerca de 21 millones 
en 2010 (inegi 2010), de los cuales 8 851 080 co- 
rresponden a la Ciudad de México y el resto a 
los 59 municipios conurbados la Zona Metropo- 
litana del Valle de México (zmvm), ampliando su 
mancha urbana de 500 a más de 3 000 km 2 . 11 

Poblaciones vecinas como Tláhuac y Xochi- 
milco, antes consideradas la zona rural, hoy es- 
tán incorporadas a la megalópolis en la que se 
convirtió la ciudad. A su vez, Tlalpan, Milpa Alta 
y Cuajimalpa están en proceso de hacerlo, cata- 
lizadas por la construcción de la carretera Xochi- 
milco-Oaxtepec en los ochenta y actualmente 
por la línea 12 del Metro y la vía Poniente, inau- 
guradas en 2012, que unen la zona de Perisur con 
el Corporativo de Santa Fe, pese a los reclamos 
de grupos de ambientalistas y la oposición de 
vecinos en sendos rumbos de la ciudad. 

Durante la década de los sesenta, también 
se construyó un sistema de “drenaje profundo” 
de 135 km de túneles subterráneos de 4-5 m de 
diámetro. Este sistema atraviesa el subsuelo de 
la ciudady conduce el agua a un túnel denomi- 
nado “Emisor Central”, de 6.5 m de diámetro, 
construido a 240 m de profundidad. Este dre- 
naje sirve para eliminar los escurrimientos to- 
rrenciales que generan los miles de kilómetros 
cuadrados de avenidas de asfalto y concreto; 
con ese sistema se secaron casi por completo 
los antiguos lechos del enorme sistema de la- 
gos dei 000 km 2 que hubo hace medio milenio 
en la superficie de la cuenca (Legorreta 2008). 

Durante el gobierno del presidente Luis Eche- 
verría, la construcción de la carretera panorámi- 
ca Ajusco-Picacho tuvo como repercusión la 
expansión de la mancha urbana de manera 
desordenada e ilimitada, al grado de que hoy la 
zona del Ajusco es un territorio de especulación 
de suelo de conservación y de invasiones que no 
se detienen, incluso mucho más allá de los lími- 
tes establecidos en el Ordenamiento Ambiental 
y Área Natural Protegida responsabilidad de la 
Secretaría del Medio Ambiente (sedema). 

11 La zmvm es un área oficialmente reconocida por el inegi, formada por las 1 6 
delegaciones de la ciudad, 59 municipios conurbados del Estado de México 
y uno del estado de Hidalgo. 


Esa carretera, tuvo que ser ampliada a tres 
carriles hasta los límites de la colonia Héroes de 
Padierna en 2006, para agilizar la movilidad a 
los cientos de miles de habitantes que se siguen 
asentando mucho más arriba, en los suelos de 
conservación que fueran parte del parque na- 
cional decretado por el presidente Lázaro Cár- 
denas 70 años atrás. De hecho hoy, casas y 
negocios llegan hasta las mismas faldas del 
cerro Pico del Águila en el Ajusco, en donde 
operan irregularmente restaurantes y servicios 
recreativos que depredan el ambiente e inva- 
den el hábitat natural de especies animales y 
vegetales en peligro de extinción. Decenas de 
miles de capitalinos visitan cada fin de semana 
este bello paisaje rural, para llevar a la familia a 
pasar días de campo o pasear en ruidosas mo- 
tocicletas por las veredas que usan los ejidata- 
rios para realizar sus trabajos forestales. 

Por otra parte, la disminución del agua del 
subsuelo en el fondo de la cuenca, producida 
por la extracción de agua, contrajo los sedi- 
mentos arcillosos que antes formaban el lecho 
del lago, propiciando el hundimiento gradual 
de algunas partes de la ciudad hasta 9 m en 
los últimos 100 años (fundlocal 2007). 

Las velocidades del viento, extremadamen- 
te bajas en la altiplanicie de la cuenca, junto 
con la intensa actividad industrial y las emisio- 
nes de más de 4 millones de vehículos, 12 han 
degradado la calidad de la atmósfera a niveles 
riesgosos para la salud humana, pero también 
en detrimento de las especies de plantas y 
animales que temporal o permanentemente 
habitan en la parte urbana de la ciudad. 

No obstante el gran desarrollo urbano que se 
ha dado sobre el territorio de la Ciudad de Mé- 
xico, la conurbación con los municipios aledaños 
del Estado de México y el proceso de metropo- 
lización que acerca física y funcionalmente a la 
ciudad con las cinco ciudades capitales de las 
entidades contiguas, da lugar a la formación de 

12 De acuerdo con las tendencias de crecimiento vehicular en 2005, circula- 
ban en la ciudad 3 millones de automóviles, pero cada año se incorporaron 
200 mil vehículos más, mismos que son responsables de 70 % de la conta- 
minación atmosférica de la ciudad, considerada por laoNü la más contami- 
nada del planeta en 1992 (fundlocal 2007). 
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lo que se denomina la corona regional megalo- 
politana del centro del país (Rosique 2006). La 
cuenca de México y sus suelos de conservación 
siguen siendo altamente eficientes desde el 
punto de vista ambiental, pues aportan 70% del 
agua que se consume en la zmvm. Adicionalmen- 
te, esta cuenca genera servicios ambientales 
invaluables para el bienestar de la población 
humana, la biodiversidad de la región (cuadro 1) 
y el desarrollo económico, pues sólo en la ciudad 
sus 381 mil empresas generan 23% del producto 
interno bruto del país (fundlocal 2007 ). 

Conclusiones 

La cuenca de México ha pasado ya por dos ci- 
clos de expansión poblacional y colapso pos- 
terior. ¿Qué sucederá con la cuenca de México 
y toda su biodiversidad en este nuevo ciclo de 
explosión demográfica bajo el régimen de 
desarrollo metropolitano?¿Es posible discutir 
ordenada y metódicamente la dirección, la 
magnitud y el significado ambiental de estas 
inmensas transformaciones para evitar el 
avance de su deterioro? 

La cuenca fue el sitio en el que se asentaron 
grupos hace más de 7 mil años por contener 
los recursos biológicos para su subsistencia, 
llegando a ser en su mayor auge el centro de 
una de las mayores civilizaciones del planeta, 
“la gran Tenochtitlán”, que se estableció sobre 
el lecho de su sistema de lagos. 


Sin duda alguna el éxito de este sistema se 
basó en la adaptación a las condiciones am- 
bientales del sitio, pero en más de cinco siglos, 
los cambios para el desarrollo industrial y 
crecimiento urbano han modificado de forma 
permanente este ecosistema. 

Esta megalópolis hoy se encuentra en el 
umbral de una transición postmetropolitana, 
que obedece a la lógica de un desarrollo pla- 
netario, que se decide oligárquicamente en 
unos cuantos nodos de gestión mundial. El 
que sea la racionalidad económica y no la 
ambiental la que domina las formas del desa- 
rrollo hace que el destino de los habitantes y 
de su hábitat esté en un gran predicamento, 
por lo que se debe considerar la integración de 
variables ecosistémicas en la generación y 
aplicación de políticas públicas. Lo anterior es 
sin duda un reto inmediato para los gobiernos 
de las grandes ciudades. Enfrentar los retos de 
sustentabilidad que implica el desarrollo de la 
ciudad, al tiempo que las acciones públicas y 
privadas en favor del conservacionismo se ven 
disminuidas, pone en riesgo la pérdida del 
capital biótico y abiótico que le da sustento. 

La ciudad ocupa hoy un poco más de la mi- 
tad del territorio de la Ciudad de México más 
las áreas de las cuencas en las entidades veci- 
nas. Tiene una población de 21 millones de ha- 
bitantes que día a día ocupan, transforman y 
explotan irracionalmente los suelos de conser- 
vación. Éste constituye el principal reto para el 


Cuadro 1. Servicios ambientales que proporciona el suelo de conservación. 


Servicios ecosistémicos 


Provisión 

Regulación 

Culturales 

Soporte 

Alimentos 

Recarga de acuíferos 

Actividades culturalesy recreativas 

Oxígeno para la atmósfera 

Materias primas 

Retención de sedimentos 

Paisaje, ecoturismo. 

Equilibrio de los procesos climáticos 

Disponibilidad de agua 

Regulación de gases 

Educación e investigación 

Mantenimiento de la Biodiversidad 

Cobertura vegetal 

Regulación del clima 


Refugio de especies 

Productos agrícolas 

Contención de partículas suspendidas 


Reciclaje de nutrientes 

Plantas medicinales 

Control Biológico 


Polinización 


Prevención de desastres 




Barrera boscosa contra los vientos 




Protección contra tormentas e inun- 
daciones 




Fuente: elaboración propia basada en fundlocal (2007) y con arreglo basado en la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (Hassan 2005). 


188 ' 


Historia ambiental de la cuenca de México 


r 


impulso de un proyecto de desarrollo sosteni- 
ble integral, en el que agua, airey suelo sean los 
principales elementos de un hábitat saludable, 


que permita su rica biodiversidad y un futuro 
promisorio. 
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Estudio de caso 


Dinámica poblacional: un análisis por contornos y regiones 


José Agustín Porras Macías 
Sergio Alejandro Méndez Cárdenas 


La relación entre la dinámica demográfica y 
la biodiversidad es muy compleja, por lo que 
constituye una tarea multidisciplinaria; en 
este apartado se presenta un análisis de esa 
relación con base en la zonificación definida 
para la Ciudad de México por el equipo aca- 
démico reunido por la Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversi- 
dad (CONABIO). 

De acuerdo con el artículo 122 de la Consti- 
tución Mexicana, la Ciudad de México está di- 
vidido en 16 delegaciones territoriales; no 
obstante, su dinámica poblacional rebasó 
desde hace varias décadas sus límites geográ- 
ficos, expandiéndose en la actualidad sobre 59 
municipios del Estado de México y uno del es- 
tado de Hidalgo, todo ello con consecuencias 
sobre la biodiversidad de la cuenca de México. 

La dinámica demográfica de la ciudad expe- 
rimentó periodos de alto crecimiento (1960- 
1980); luego, en los últimos decenios, de muy 
débil crecimiento (1990-2010), por dos razones 
fundamentales que se exponen a continuación. 

La primera es que la Ciudad de México pasó 
de ser un centro urbano de alta atracción mi- 
gratoria a tener una elevada expulsión de po- 
blación debido varios factores, como el 
encarecimiento del suelo en la ciudad central 
y su primer contorno; la debilidad de la política 
habitacional para los sectores populares cre- 
cientes, por las políticas restrictivas para auto- 
rizar nuevas urbanizaciones en el sur de la 
ciudad durante las décadas de los cincuentay 


sesenta; por el efecto psicológico de temor 
que perduró durante varios años posteriores a 
los temblores de septiembre de 1985, y por la 
reducción de los espacios urbanizables en las 
delegaciones centralesy del primer contorno. 

Tomemos en cuenta que la urbanización 
irregular espontánea a partir de los setenta 
tomó como sus principales sitios de asenta- 
miento las laderas de los cerros y montañas 
que forman la cuenca, a tal grado que a princi- 
pios del siglo xxi no es fácil encontrar espacios 
libres para nuevos desarrollos. Todo ello convir- 
tió a los municipios aledaños del Estado de 
México en el receptáculo de la población que 
migró hacia el centro del país desde finales de 
los cincuenta del siglo pasado hasta la fecha. 

La segunda razón que ha influido en esta 
dinámica demográfica es el crecimiento natu- 
ral (número de nacimientos menos número de 
defunciones) que fue elevado en el pasado 
(1790-1970), el cual ha experimentado dismi- 
nuciones importantes en los decenios recien- 
tes debido a la reducción en la mortalidady en 
la natalidad, de tal manera que en la actuali- 
dad la tasa de crecimiento natural es muy re- 
ducida en la Ciudad de México comparada a 
nivel nacional. 

En la figura 1 se muestra el crecimiento de la 
población desde 1790 hasta el 2010. En los pri- 
meros 100 años de este análisis (1790-1880), la 
población se incrementó sólo en 145 240 habi- 
tantes, es decir 239% más, mientras que en los 
siguientes 50 años (1880-1930), creció a 979 576 


Porras-Macías, J.A. y S.A. Méndez C. 2016. Dinámica poblacional: un análisis por contornos y regiones. En: La 
biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. conabio/sedema, México, pp. 190-199. 
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habitantes, es decir 492%. Es interesante men- 
cionar que la población de 1930 seguía siendo 
menor de la que habitaba en la cuenca en 1519, 
durante el imperio mexica. 

En los siguientes 50 años, de 1930 a 1980, 
fue cuando se registró un mayor crecimiento, 
pasando de 1 229 576 habitantes, a más de 8 
millones, es decir, hubo un aumento de 718%. 
Como se puede observar en la figura 2, la 
curva es exponencial a partir de los años trein- 
ta, gracias al proceso de desarrollo industrial y 
la incorporación de nuevas tecnologías que 


atrajo a la población de la provincia a la Ciudad 
de México. 

En 1970, la población tenía 6 874 165 habi- 
tantes; para 1990, alcanzó los 8 353 045, con 
una tasa de crecimiento medio anual aritmé- 
tica de 0.96% en el periodo 1970-1990. Como 
puede advertirse, desde 1970 la tasa de creci- 
miento total era menor de 1% anual, pero de 
una población millonaria, por lo que los creci- 
mientos en términos absolutos se vuelven 
muy demandantes en materia de espacio 
suelo urbano, vivienday servicios municipales. 




Figura i. Crecimiento exponencial de la población (1790-2010). Fuente: elaboración propia de acuerdo con ineci 2000, p. 3. e ineci 2010. 



Año 


Figura 2. Crecimiento exponencial (1930-2010). Fuente: elaboración propia con base en ineci 1995, 2000a, 2005, 2010. 
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Para la década 1990-2000, la tasa total de 
crecimiento siguió disminuyendo, alcanzando 
en ese periodo la cifra de 0.30% promedio 
anual; para la década 2000-2010, la tasa de 
crecimiento total anual promedio fue otra vez 
de 0.30%, siendo el tamaño de población al- 
canzado, en términos absolutos, en el año 
2010, de 8 873 017 habitantes (ineci 2010). Gran 
parte de la población se asentó en las delega- 
ciones del sur y poniente de la ciudad, como 
Iztapalapa, Tláhuac, Xochimilco, Tlalpan, 
Milpa Alta, Magdalena Contreras, Alvaro 
Obregón y Cuajimalpa, en donde lo que se ha 
ocupado principalmente son los suelos clasifi- 
cados para conservación. 

En los periodos antes señalados, la tasa de 
crecimiento natural disminuyó de manera 
significativa; en 1980-1990, fue de 2.12% anual, 
mientras que para el periodo 2000-2010 ya 
había descendido a 1.12% promedio anual. En 
cambio, las tasas de saldo neto migratorio 
para el periodo 1980-1990 fue de -1.86% (tasa 
negativa) y para el periodo 2010 fue de 
-0.82%. Es importante señalar que en la déca- 
da 2000-2010 ha disminuido la expulsión de 
población debido a diversos factores, entre 
ellos: los procesos de urbanización de los espa- 
cios rurales y de suelo de conservación y los 
efectos de la política pública de renovación y 
regeneración urbana en el Centro Histórico, 
con cambios para el uso del suelo habitacional 
por comercio y servicios, que comprende a las 
delegaciones Benito Juárez, Cuauhtémoc, 
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza. Estos 
factores combinados disminuyen la migración 
hacia otras entidades, pero estimulan el tras- 
lado de la población central hacia las orillas de 
la ciudad y, en menor caso, a los municipios 
conurbados. 

Por lo anterior, la dinámica de población en 
su conjunto registra patrones de comporta- 
miento demográfico variado en las delegacio- 
nes que lo componen. 

El proceso de urbanización y metropoliza- 
ción de la Ciudad de México inició en periodos 
de rápido crecimiento de la metrópoli. En su 


evolución inicial, también ganó importancia el 
primer contorno para continuar un rápido 
crecimiento en el segundo contorno que inclu- 
yó a las delegaciones de Gustavo A. Madero, 
Azcapotzalco, Alvaro Obregón, Coyoacán, 
Iztacalco, Iztapalapa y Cuajimalpa. De esa 
manera, la ciudad perdió población, mientras 
que el segundo y tercer contorno, que sólo 
está compuesto por Milpa Alta, tuvo un creci- 
miento acelerado. Ese proceso de urbaniza- 
ción ha promovido la unión gradual de la 
mancha urbana con los municipios más cerca- 
nos del Estado de México, incrementando la 
superficie urbana en suelo de conservación 
ecológica. 

En el cuadro 1 se puede apreciar ese fenó- 
meno, pues desde antes de la década 1970- 
1980, la ciudad central estaba ya perdiendo 
población; la expulsión se acentuó en este 
periodo con una tasa de crecimiento total ne- 
gativa de -1.88%. En la década 1980-1990, la 
población disminuyó -2.01%, y para 1990-1995 
se mantuvo en crecimiento negativo en 
-1.88%. La población comenzó a disminuir de 
forma significativa en el lustro 1995-2000, 
cuando la tasa negativa se desaceleró a 
-0.92%, mientras que para el periodo 2000- 
2010 la tasa de expulsión disminuyó a -0.90%, 
por lo que se logró un incremento de la pobla- 
ción que no se tenía desde 1980, de 0.22%. En 
el periodo 1970-1980, la tasa de expulsión fue 
de -4%; es decir, los procesos de descensos son 
cíclicos y la población se ha desplazado a las 
regiones del segundo y tercer contorno y a la 
región periurbana; mientras tanto, los progra- 
mas de regeneración urbana de la ciudad 
central han tenido un impacto importante 
para detener la expulsión de su población. 

Análisis demográfico por contornos 

En el primer contorno de la ciudad central, las 
delegaciones Benito Juárez, Cuauhtémoc, 
Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza tuvie- 
ron una dinámica demográfica tal que eliminó 
casi completamente los espacios abiertos y 
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áreas verdes; no obstante, se ubica la región 
de Parques y jardines Urbanos en la regiona- 
lización establecida para este diagnóstico. Los 
contornos segundo y tercero, todavía muy ri- 
cos en biodiversidad, son los que han tenido 
mayor impacto demográfico en los últimos 30 
años (figura 3). 

Recordemos que el segundo contorno 
contiene a las delegaciones de Tláhuac, Xochi- 
milco, Tlalpan, Magdalena Contreras. Desde la 
década 1980-1990, estas delegaciones alcanza- 
ron tasas de crecimiento del orden de 2.51% 
promedio anual, siendo superadas por Milpa 
Alta en el tercer contorno, que creció en 4.03% 
durante 1990-1995- Para esos contornos el 
crecimiento elevado continuó en 1995-2000, 
con tasas de 2.05% y de 4.13% promedio 
anual, aunque hay que reconocer que para 


2000-2010 la tasa de crecimiento ha comenza- 
do a disminuir significativamente en el segun- 
do contorno en el orden de 1.19% promedio 
anual, pero manteniéndose todavía elevada 
en el tercer contorno (Milpa Alta), con una tasa 
de 2.88% promedio anual. 

En el cuadro 2, se integran a las regiones 
definidas para este estudio de biodiversidad 
los datos sobre las delegaciones y su creci- 
miento. En lo que corresponde a la región de 
Parques y jardines Urbanos, que comprende 
básicamente la ciudad central y algunas dele- 
gaciones del primer contorno, la mayor parte 
de las regiones ha tenido tasas de crecimiento 
negativo. Pero eso no significa que el impacto 
sobre el ambiente en cuanto a Parques y jar- 
dines Urbanos sea bajo, pues hay que señalar 
que las altas densidades poblacionales, 


Cuadro 1. Proceso de metropolización y dinámica de crecimiento de 1990 a 2010. 


Delegaciones y ciudad 
central 

Población 

Tasa crecí- 
miento 1990- 
1995 anual 
(%) 

Población 

2000 

Tasa creci- 
miento 1995- 
2000 anual 
(%) 

Población 2010 

Tasa crecimien- 
to 2000-2010 

anual 

(%) 

1990 

1995 

B. ]uárez 

413 520 

369 956 

-1.97 

360478 

-0.61 

389140 

0.74 

Cuauhtémoc 

604303 

540 382 

- 1.98 

516 255 

-1.07 

539104 

0.42 

M. Hidalgo 

412 564 

364 398 

-2.2 

352 640 

-0.77 

372050 

0.52 

V. Carranza 

526 903 

485 623 

-1.45 

462 806 

-1-13 

430 022 

-0.71 

Ciudad Central 

1957 290 

1 760 359 

-1.88 

1 692179 

-0.92 

1 730 316 

0.22 

C. A. Madero 

1 285 821 

1 256 913 

-0.4 

1 235 542 

- 0.40 

1 184099 

- 0.41 

Azcapotzalco 

481 334 

455131 

-0.99 

441 008 

-0.74 

413 785 

-0.62 

A. Obregón 

651 752 

676 930 

O .67 

687020 

0.35 

729193 

0.58 

Coyoacán 

649 027 

653 489 

0.12 

640423 

-0.47 

628420 

'0.18 

Iztacalco 

454 599 

418982 

-1.45 

411 321 

-0.43 

383421 

-0.68 

Iztapalapa 

1 511 366 

1 696 609 

2.05 

1 773 343 

1.04 

1 815 596 

0.23 

Cuajimalpa 

121 344 

136 873 

2.13 

151 222 

2.33 

187 206 

2.06 

PrimerContorno 

5155 243 

5 294 927 

0.47 

5 339 879 

0.20 

5 341 720 

0.14 

Tláhuac 

209594 

255 891 

3-53 

302790 

3-93 

361 014 

1.70 

Xochimilco 

274 947 

332 314 

335 

369 787 

2.5 

418 022 

1.19 

Tlalpan 

491 654 

552 516 

2.07 

581 781 

1.21 

651 839 

1.10 

La Magdalena Contreras 

197772 

211 898 

1.22 

222 050 

1.1 

239 595 

0.74 

Segundo Contorno 

1173 967 

1 352 619 

2.51 

1 476 408 

2.05 

1 670 470 

1.18 

Milpa Alta 

64 545 

81 102 

4.03 

96 773 

4.13 

130 511 

2.88 

TercerContorno 

64 545 

81 102 

4.03 

96 773 

4.13 

130 511 

2.88 

TOTAL 

8 351 045 

8 489 007 

0.29 

8 605 239 

0.32 

8 873 017 

0.3 


Fuente: inegi 2000, 2010. 
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Figura 3. Mapa de dinámica poblacional de las delegaciones políticas. Fuente: elaboración de Diego Reygadas con información proporciona- 
da por los autores, con base en ineci 1995, 2000a, 2005, 2010. 
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sumadas a la población flotante de cerca de 3 
millones que usa y visita diariamente la ciu- 
dad central durante el día, ejercen una presión 
significativa sobre los recursos. 

En 1990, la población de las delegaciones 
del primer contorno alcanzó los 4 828 071 
cuando el total de la Ciudad de México era 
8 351 045, lo que representó una proporción de 
57-8%. En el 2010, debido a la dinámica pobla- 
cional, la población de estas delegaciones se 
redujo a 4 340 041 de habitantes, frente a 
8 873 017 habitantes de la ciudad en esta oca- 
sión la proporción fue de 48.9%, es decir, hubo 
una disminución con respecto a 1990 de 
488 030 habitantes menos. 

Análisis demográfico por regionalización 
geoecológica 

La región de Bosques y Cañadas comprende 
las delegaciones Alvaro Obregón y Cuajimal- 
pa, del primer contorno; Magdalena Contre- 
ras, Tlalpan y Xochimilco, del segundo 
contorno, y Milpa Alta, del tercer contorno 


(figura 4). En la mayoría de estas delegaciones 
el crecimiento demográfico fue elevado en el 
periodo 1990-1995, tal como se señaló antes, 
con excepción de la delegación Alvaro Obre- 
gón, que tuvo tasas bajas de crecimiento, del 
orden de 0.67%, 0.35% y 0.58% en los últimos 
periodos ya señalados. Sin embargo, en las 
otras delegaciones las tasas fueron elevadas, 
del orden de 1.22%, 2.07%, 3-35% y 4-03% 
promedio anual; en el periodo 1990-1995 en el 
segundoy tercer contorno; pero disminuyeron 
significativamente en el último periodo, 
2000-2010, a tasas iguales o menores de 2% 
promedio anual. 

El tamaño de la población en esta región 
era de 1 802 014 habitantes en 1990 y represen- 
tó una proporción de 21.57% con respecto a la 
población de la capital; en el año 2010 aumen- 
tó de manera importante el tamaño de la po- 
blación a 2 356 366 habitantes y representó el 
26.56%; el aumento en esta proporción refleja 
una mayor presión sobre los recursos y el me- 
dio ambiente, la cual ha ido aumentando sig- 
nificativamente en los últimos 20 años. 


Cuadro 2. Dinámica de crecimiento 1990-2010. 


Población 

Tasa crecí- 

Población 

2000 

Tasa crecí- 


Tasa crecimien- 

Contornos 

1990 

1995 

miento 1990- 
1995 anual 
(%) 

miento 1995- 
2000 anual 
(%) 

Población 2010 

to 2000-2010 

anual 

(%) 

Parquesy jardines urbanos 







Ciudad central 

1 957 290 

1 760 359 

-1.88 

1 692179 

-0.92 

1 730 316 

0.22 

Primercontorno 

2 870 781 

2 784 515 

-0.54 

2728 294 

-0.48 

2609725 

-0.43 

Bosquesycañadas 

Primercontorno 

773 096 

813 803 

1.40 

838 242 

1.34 

916 399 

1.32 

Segundo contorno 

964 373 

1 096728 

2.21 

1 173 618 

1.60 

1 309 456 

1.01 

Tercer contorno 

64 545 

81 102 

4.03 

96 773 

4.13 

130511 

2.88 

Serranías de Xochimilco, Milpa Altay Tlalpan 

Segundoy tercer contorno 

831 146 

965932 

3.15 

i 048 341 

2.61 

1 200 372 

1.72 

Humedades de XochimilcoyTláhuac 

Segundo contorno 

484 541 

588 205 

3-44 

672 577 

3.22 

779 036 

1.45 

Sierra de Santa Catarina 

Primery segundo contorno 

1 720 960 

1 952500 

2.79 

2 076133 

2.49 

2176 610 

0.97 

Sierra de Guadalupe 

Primercontorno 

1 285 821 

1 256913 

-0.4 

1 235 542 

-0.4 

1 184 099 

-0.41 

Fuente: elaboración propia de los autores con base en inecit 990, i 995 , 20000, 2010. 
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La relación entre el ambiente y el creci- 
miento poblacional en esta región queda en 
evidencia en el análisis demográfico realizado 
en los últimos decenios. La región de Serranías 
de Xochimilco, Milpa Alta y Tlalpan compren- 
de esas tres delegaciones, que a su vez están 
comprendidas en el segundo y tercer contor- 
no. Comoyase había señalado, el crecimiento 
demográfico en estas delegaciones ha sido 
muy elevado en los últimos decenios. Llama la 
atención que estas tres delegaciones tienen 
tasas muy elevadas de crecimiento del orden 
de 2.07% en Tlalpan, 335% promedio anual en 
Xochimilco y 4.03% en Milpa Alta en el perio- 
do 1990-1995, y disminuyen rápidamente en el 
periodo 2000-2010 a 1.10%, 1.19% y 2.88% 
promedio anual, respectivamente. 

El tamaño de la población en esa región era 
de 831 146 habitantes en 1990 y alcanzó una 
cifra de 1 200 372 en 2010, debido a tasas de 
crecimiento elevadas, como se acaba de men- 
cionar. La proporción de población con respec- 
to a la población de la ciudad en 1990 fue de 
9-95% y aumentó de manera significativa a 
13.52% en 2010; el crecimiento demográfico y 
la expansión en el tamaño de la población re- 
presentaron en el periodo de estudio una alta 
presión poblacional sobre los recursos. 

La región de Humedales de Xochimilco y 
Tláhuac, que comprende estas dos delegacio- 
nes, tuvo un alto crecimiento demográfico, del 
orden de 335% y 3-53%, promedio anual en el 
periodo 1990-1995, respectivamente, el cual 
disminuyó significativamente en el periodo 
2000-2010 a 1.19% y 1.70%, respectivamente. El 
tamaño de la población es importante en am- 
bas delegaciones, al ser de 418 022 habitantes 
en Xochimilcoy 361 014 habitantes en Tláhuac; 
debido al crecimiento demográfico y al tamaño 
de la población, estas delegaciones represen- 
tan una presión demográfica importante sobre 
los recursos naturales y sobre el ambiente. 

La región Sierra de Santa Catarina comprende 
las delegaciones de Iztapalapay Tláhuac. En am- 
bas, el crecimiento de población representó un 
alto impacto sobre los recursos. La delegación de 


Iztapalapa tiene el tamaño de población más 
grande de la ciudad con 1 815 596 de habitantes 
(2010), y tasas de crecimiento elevadas en el 
pasado, de 2.05% en 1990-1995, pero a la baja 
en el último decenio con una tasa de 0.23% 
promedio anual. 

La región Sierra de Guadalupe comprende 
sólo la delegación Gustavo A. Madero, la cual 
tiene el segundo tamaño de población de 
mayor importancia, con una población de 
1 285 821 habitantes en 1990, que disminuyó a 
1 184 099 habitantes en el año 2010. Su creci- 
miento demográfico ha sido negativo desde 
1990-1995, con una tasa de -0.4% promedio 
anual. Continuó así en el último decenio con 
una tasa negativa de -0.41%. Por su creci- 
miento demográfico actual, los impactos so- 
bre los recursos son un poco menores, pero 
por su tamaño neto sigue representando una 
fuerte presión sobre el ambiente. 

Conclusiones 

El proceso de metropolización y urbanización 
de la Ciudad de México ha provocado una ex- 
pansión física (mancha urbana) y poblacional 
desde su centro hacia la periferia, tal como se 
ha demostrado en este análisis demográfico. 
Esto ha representado un alto impacto sobre los 
recursos naturalesyel medio ambiente, debido 
a la mayor demanda de recursos y servicios, 
como agua potable, drenaje y alcantarillado, 
vivienda, escuelas, hospitales y parques de re- 
creación. Estas necesidades incrementan la 
problemática sobre los recursos naturales e 
impactos a la atmósfera para cada una de las 
regiones expuestas en el presente estudio. 

Históricamente, la población se concentró 
en el primer contorno de la ciudad hasta la 
década de los cincuenta, y fue durante 1960 y 
1970 que la población se expandió al segundo 
contorno, sin rebasar lo que fuera la zona la- 
custre. A partir de los años ochenta, la pobla- 
ción creció hasta el tercero y cuarto contorno, 
invadiendo la zona de montañas y bosques. 
Las afectaciones a causa de ello van desde la 
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Figura 4. Mapa de dinámica poblacional de las regiones de biodiversidad. Fuente: elaboración de Diego Reygadas con información propor- 
cionada por los autores, con base en ineci 1995, 2000, 2005, 2010. 
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reducción de áreas de infiltración y recarga de 
agua hasta la disminución en los bosques que 
amortizan las condiciones climáticas. 

Los procesos de expulsión observados en la 
ciudad central y el primer contorno durante 
las últimas dos décadas del siglo xx se debie- 
ron posiblemente a una serie de políticas rela- 
cionadas con el congelamiento de rentas, 
pero también al ensanchamiento de la ciudad 
hacia los contornos segundo y tercero. Esto 
convirtió a la ciudad central y al primer con- 
torno en los espacios privilegiados para la re- 
habilitación, para el uso de oficinas, comercios 
y servicios. No obstante, los cambios genera- 
dos por la política de cero crecimiento urbano 
en las siete delegaciones del sur mediante el 
Bando 2 (Decreto gubernamental que restrin- 
ge el crecimiento urbano en la Ciudad de 
México), promovió la gentrificación (repobla- 
miento para sectores medios) del centro. Sin 
embargo, desde los primeros años del siglo 
xxi, la carrera hacia los cerros y laderas de las 
montañas que circundan la cuenca sigue sin 
ser un asunto resuelto. 

Desde el inicio del siglo pasado y hasta la 
década de los setenta, el crecimiento se definió 
por la migración campo-ciudad. A partir de los 
ochentay hasta la primera década del siglo xxi, 


el crecimiento se ha definido naturalmente, es 
decir, por la tasa de natalidad. 

En las tres últimas décadas del siglo xx, se 
observó una aparente disminución de la po- 
blación con tasas de crecimiento negativo en 
las delegaciones centrales. No obstante las 
políticas de renovación habitacional, el creci- 
miento natural y la migración interurbana 
mantienen el crecimiento de la ciudad, por lo 
que se que requieren acciones claras de pro- 
tección de las áreas naturales protegidas, el 
suelo de conservación y los parquesy jardines 
urbanos, para poder solventar una calidad de 
vida digna a los habitantes de la entidad. 

Además de los anterior, también influyen 
en este proceso de interrelación con el medio 
las formas culturalesy el grado de conciencia 
que la población asume para promover la 
sustentabilidad y las maneras en que desa- 
rrolla su vida cotidiana, así como los recursos 
tecnológicos que utiliza para transportarse, 
los tipos y montos de energía que usa para el 
desarrollo de sus actividades industriales, el 
manejo de los recursos naturales existentes 
y los hábitats en los que interactúan la biodi- 
versidad y la población humana en su con- 
junto. 1 


1 Edward W. Soja (2008) afirma que en la posmodernidad “estamos co- 
menzando a tomar conciencia de nosotros mismos en tanto seres intrín- 
secamente espaciales, continuamente comprometidos en la actividad 
colectiva de producir espacios y lugares, territorios y regiones, ambientes y 
hábitats, quizás como nunca antes había sucedido”. 
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Estudio de caso 


Recursos naturales en la ciudad. ¿Qué y quiénes han de hacer? 


Boris Gregorio Graizbord Ed 


Introducción 

Un problema central para aquellos que se 
preocupan de la calidad de vida o bienestar 
social que puede ofrecerse en la Ciudad de 
México es, sin duda, la vulnerabilidad de los 
recursos naturales ante la acción humana, en 
el proceso de expansión física y demográfica 
de la metrópolis. En un paradigma de desarro- 
llo que apostó desde los primeros años de la 
conquista por una racionalidad que poco tuvo 
que ver con el bienestar ambiental (Rodríguez 
2005), los recursos naturales son hoy un tema 
central para la sustentabilidad de la cuenca. 

Un recurso es algo útil para alguien, que 
puede ser tangible o intangible, renovable o no 
renovable, y que supone una evaluación previa 
de su uso para satisfacer alguna necesidad o 
deseo. En este contexto, un recurso debería 
mantenerse, con el propósito de asegurar el 
beneficio de los individuos, organizaciones o 
comunidades a las que sirven. Utilizar o explo- 
tar los recursos naturales ahora, o bien admi- 
nistrarlos para asegurar su permanencia, se 
convierte en un problema de desarrollo (Duns- 
tery Dunsteri996, Cilpin 1996). 

Recursos naturales 

Para Abrams (1994) son tres las propiedades 
que permiten caracterizar los recursos como 
determinantes de la sobrevivencia y la repro- 
ducción de una población: que exista la 


probabilidad de que un individuo sobreviva y 
se reproduzca; que sea posible consumirlos, 
usarlos u ocuparlos (el agua, el aire, el espacio, 
son recursos), y por último, que su disponibili- 
dad (cuantitativa o cualitativa) para otros in- 
dividuos se reduzca con el uso. 

El atributo locacional de un recurso, es decir, 
su distribución espacial, hace que la cantidady 
calidad del mismo no esté determinada ente- 
ramente por su abundancia en otra parte 
(Abrams 1994). Sin embargo en la actualidad, la 
dependencia globalizada hace que el consumo 
y el poder de compra definan y afecten la dis- 
ponibilidad local. 

En la literatura del desarrollo regional, se 
explicó el bienestar regional con base en la 
dotación de recursos naturales. Ahora, estas 
condiciones se entienden como una forma 
particular de capital (Kn, “capital natural”), que 
no sólo incluyen la reserva de recursos sino algo 
más complejo — en el sentido sistémico del 
término — , como son los “servicios ambienta- 
les”, que no representan necesariamente la 
sumatoria simple de los recursos existentes 
(Graizbord 2006). 

Esta idea nos remite en realidad a la diversi- 
dad bióticay abiótica que ofrece la naturaleza; 
particularmente a la biodiversidad (como se ha 
popularizado el concepto). Si bien en publicacio- 
nes no especializadas se entiende la biodiversi- 
dad como la variedad y cantidad de especies en 


Graizbord-Ed, B. 2016. Recursos naturales en la ciudad. ¿Oué y quiénes han de hacer?. En: La biodiversidad en la Ciudad 
de México, vol. I. conabio/sedema, México, pp. 200-202. 
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un ecosistema (Clark 2003), detrás de esa simple 
definición hay una enorme complejidad concep- 
tual y sus implicaciones se tornan más comple- 
jas, cuando se consideran las relaciones 
sociedad-naturaleza. Un ejemplo de lo anterior 
es el caso de las comunidades urbanas de prin- 
cipios del siglo xxi, las cuales se expandieron so- 
bre extensas regiones, alterando de diversas 
formas el hábitat natural de muchas otras espe- 
cies animales y vegetales, agotando al límite 
muchos de los recursos naturales, al grado de 
hacer insuficientes e insostenibles los servicios 
ambientales locales. Esta misma situación se 
presentó en la Ciudad de México, que desbordó 
su crecimiento sobre la cuenca central. 

En Mayhew (2004), se define la biodiversi- 
dad como la proporción entre especies y el nú- 
mero de organismos de cada una. Entre ellas se 
encuentran las especies en peligro de extinción 
o con diversas amenazas, cuyo problema es de 
carácter multidimensional y multifactorial, por 
lo cual la atención puede rebasar lo local, por el 
rango de distribución de las especies o, si no se 
toman las medidas necesarias, dentro de cada 
ámbito de acción. 

En todo caso, la biodiversidad es un término 
utilizado de forma general para describir colec- 
tivamente la variedad, variabilidad, distribu- 
ción y abundancia de la naturaleza, y engloba 
varios niveles de organización de los sistemas 
vivos: la diversidad genética (el complemento 
genético de todos los seres vivos), la diversidad 
taxonómica (variedad de organismos) y la di- 
versidad ecosistémica. Esta última abarca las 
estructuras tridimensionales en la superficie 
terrestre, incluso los propios organismos, las 
funciones o servicios ecológicos (las interrela- 
ciones entre organismos y ecosistemas, con su 
entorno inmediatoycon el ecosistema global), 
y la matriz abiótica dentro de la que todo lo 
anterior existe (el suelo, el agua, el aire, los or- 
ganismosy su interdependencia para subsistir) 
(Dunstery Dunsteri996). 

Sin embargo, son las plantasy los animales 
las especies mayormente reconocidas de este 
complejo sistema, por ello la atención pública 


se orienta a su conservación. Una forma de 
hacerlo es a través de la preservación de espe- 
cies en peligro de extinción y también del esta- 
blecimiento de áreas protegidas o de 
conservación. Otra de las vertientes de conser- 
vación es cuando se busca mantener o recrear 
las condiciones para permitir la interconectivi- 
dad de los ecosistemas con las complejas re- 
des de especies y así tratar de conservar la 
vasta información genética (Gilpin 1996). 
Científicamente, esto se asocia al estudio de la 
biología evolutiva (Maienschein 1994), pero en 
la práctica resulta un aspecto esencial en la 
adaptación a cambios evolutivos en el marco 
de los problemas ambientales que enfrenta la 
humanidad (Burian 1994). 

Ciudad y política urbana 

Una forma de caracterizar una ciudad puede 
ser a partir de sus rasgos antropogénicos in- 
confundibles, es decir, aquellos materiales 
existentes que son producto de una drástica 
alteración de sus propiedades físicas y bioló- 
gicas, ya sean originales o modificados por la 
acción humana. Las ciudades son el producto 
artificial de mayor escala producido a lo largo 
de la historia del ser humano, pero el impacto 
a través de cambios espacio-temporales en el 
ambiente, ya sea positivo o negativo, no ha 
sido causado sólo por acciones humanas, sino 
también por la actividad natural o abiótica 
(eventos geológicos o meteorológicos). 

El ámbito artificial-urbano en el que vivi- 
mos, y en el que habitan hasta siete de cada 10 
habitantes de laTierraen laactualidad, requie- 
re de una sobreexplotación de recursos, pro- 
porcional a la cantidad de personas que en ella 
habita. Estas afectaciones al entorno pueden 
ser inmediatasy locales, pero también pueden 
tener consecuencias a futuro, en interconexio- 
nes funcionales con consecuencia de escala 
global (principal pero no únicamente a través 
del cambio climático). En virtud de esta condi- 
ción actual y por lo argumentado anteriormen- 
te, no es posible pensar en organismos o 
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entidades aisladas. Las aglomeraciones urba- 
nas o ciudades existen porque se han desarro- 
llado formas de organizar la dotación de 
alimentos, materiales, agua, energía, etc.; 
como resulta obvio para la Ciudad de México, a 
donde llegan del resto del país y del extranjero 
todo tipo de insumos que permiten la viday las 
actividades humanas ininterrumpidamente. 
En su expansión y funcionamiento, especial- 
mente a partir de los años cuarenta del pasado 
siglo, han desaparecido virtualmente los recur- 
sos bióticos y abióticos que existían en sus in- 
mediaciones y en la cuenca lacustre en que se 
asentó la ciudad. Valdría la pena preguntarse 
si una población de 21 millones de habitantes 
dispersos territorialmente pudiera causar un 
mayor impacto ambiental o degradación eco- 
lógica. En este sentido, cabe argumentar a fa- 
vor de políticas que permitan proteger, 
conservary recuperar suelo, cobertura vegetal 
y superficie boscosa en particular, especies 
endémicas, el acuíferoy lo que queda del siste- 
ma hidrológico de la cuenca. Lo anterior atañe 
a diversos órdenes de gobierno pero también a 
diversas dependencias en el mismo nivel y ac- 
tuaciones público-privadas. 


Conclusión 

La relación entre la sociedad y el medio am- 
biente en la Ciudad de México es un problema 
que debe incorporarse a la agenda pública 
(aquí se incluye no sólo el gobierno, sino la 
ciudadanía, el sector privado y otros), con una 
perspectiva de relaciones intergubernamen- 
tales verticales y horizontales. Se sugiere la 
creación de espacios públicos verdes y su 
mantenimiento, la vigilancia y protección de 
áreas de conservación, el manejo adecuado 
de bosques existentes, la recuperación de 
cauces naturales, el desarrollo de jardines y 
parcelas productivas, el control y erradicación 
de especies exóticas e invasoras, y la restaura- 
ción de ecosistemas, entre otros. En todas 
estas posibles acciones, están presentes múl- 
tiples intereses y grupos, lo cual requiere una 
relación estrecha entre gobierno y la sociedad 
civil. Decir esto no es demagógico si, en cada 
caso, se procura identificar a los corresponsa- 
bles y se les compromete más allá de ciclos 
electorales. Ésta es una condición de goberna- 
bilidadefectivay ventajosa para gobernantes 
y gobernados. He ahí el reto. 
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Estudio de caso 

Enfoque de género y biodiversidad en la agenda política 


María Teresa Munguía Gil 


Introducción 

El concepto de biodiversidad estuvo restringi- 
do en sus primeras formulaciones a los aspec- 
tos físicos de conservación o deterioro de los 
ecosistemas; fue hasta la década de los no- 
venta cuando se vinculó con la relación que 
tienen las poblaciones humanas o las funcio- 
nes de sus gobiernos, sobre el uso, manejo, 
acceso y conservación de estos recursos. La 
discusión internacional y nacional en relación 
con las decisiones de los gobiernos alrededor 
de la biodiversidad y la relación social con los 
ecosistemas se fue vinculando a las estrate- 
gias de adaptación y al cambio climático. 

La política ambiental y de desarrollo se con- 
dicionó por la articulación de dichos temas y 
evolucionó en el discurso científico, social y polí- 
tico, concluyendo que el objetivo último de la 
sociedad y la política ambiental debe ser la 
adaptación que asegure la sobrevivencia univer- 
sal, cubriendo las necesidades básicas de la po- 
blación humana, a través de la permanencia de 
la biodiversidadysus ecosistemas. 

Sin embargo, no basta con admitir que la 
adaptación es el resultado del conjunto de acti- 
vidades articuladas de subsistencia, y que para 
llegar a esta estrategia, es necesario agregar las 
características y relaciones de los agentes socia- 
les que participan en cada ecosistema para 
cumplir, bajo determinado marco de políticas 
ambientales, la permanencia de la biodiversidad 
y los ecosistemas. 


La adaptación en sí misma requiere del reco- 
nocimiento de las condiciones de vida y la condi- 
ción social y de género en un territorio específico. 
La adaptación se entiende como los ajustes 
cognitivos, culturales, de conducta, comporta- 
mientoy hábitos que mujeresy hombres deben 
hacer de manera diferenciada para acortar la 
brecha de las desigualdades (Bourdieu 1980), 
diseñando estrategias para prever, enfrentar y 
actuar de manera personal y comunitaria a los 
efectos del cambio climáticoy conferir el éxito de 
su población a un hábitat dado. 

Esta definición, es resultado del movimiento 
feminista que, a través de su práctica política, 
respaldó la relevancia de hacer estudios con 
perspectiva de género, para garantizar así qué 
tanto las poblaciones como las políticas ambien- 
tales consideraran los acuerdos internacionales 
de igualdad entre hombres y mujeres. Esto 
permitirá redirigir su práctica ambiental y lograr 
sociedades más justas, equitativas y sustenta- 
bles, garantizando así el cuidado y la conserva- 
ción de la biodiversidad sin vulnerar las 
condiciones de vida de mujeres y hombres de 
cualquier grupo cultural. 

El presente estudio de caso permite dar 
cuenta del acercamiento de la práctica femi- 
nista en la construcción de políticas ambienta- 
les más equitativas y sustentables, cuyo éxito 
radica en la voluntad política de la articulación 
intersectorial en interfaz socioestatal. Lo ante- 
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rior se entiende como el espacio donde actores 
societales y estatales interactúan y que están 
determinados estructuralmente tanto por la 
política pública como por los proyectos socio- 
políticos de los actores concernidos (Insunzay 
Hevia2006). 

El estudio de caso permite tres cosas: consi- 
derar, de modo explícito, las estrategias de 
acercamiento del feminismo y las prácticas de 
género a la política ambiental, identificar capa- 
cidades potenciales en la articulación de la inter- 
faz socioestatal y detectar la eficiencia del 
proceso de transmisión de información acerca 
del tema de género que incide, en el qué, el cómo 
y el dónde se producen las adaptaciones y las 
políticas ambientales sustentables con enfoque 
de género. El estudio muestra los cambios del 
concepto de biodiversidad, política ambiental y 
género, desde la práctica de la Red de Género y 
Medio Ambiente (rcema). 

Género y biodiversidad: 

su inclusión en la agenda pública 

internacional 

En el año 1971, surgió el programa El Hombre 
y la Biosfera (mab, por sus siglas en inglés), para 
facilitar la cooperación internacional en mate- 
ria de investigación, de experimentación y de 
formación en la gestión de recursos naturales. 
“El mab se esfuerza en promover no solamente 
una mejor comprensión del medio ambiente, 
sino también un mayor compromiso de la co- 
munidad científica en la elaboración de polí- 
ticas a favor de una gestión racional de la 
biodiversidad” (unesco 2006). El mab surgió 
como el primer programa vinculado a temas 
ambientales, en el que la participación social 
es colateral. 

Es hasta 1992 cuando la comunidad interna- 
cional reconoció el valor de la integración socie- 
dad-biodiversidad con la adopción del Convenio 
sobre la Diversidad Biológica (cdb) durante la 
Cumbre de Río, en donde se fijó el compromiso 
de conservar la biodiversidad, usarla de forma 
sostenible y de repartir sus beneficios 


equitativamente. Este convenio fue ratificado en 
1993 (cdb 2013a); además, México ha ratificado 
los dos protocolos complementarios del cdb: 
Cartagena en el 2002 (sobre la seguridad en el 
uso de la biotecnología) y Nagoya 2012 (sobre el 
acceso y participación justa y equitativa en los 
beneficios que deriven de la utilización de la 
biodiversidad) (cdb 2013b). Aun reconociendo 
que desde el año 1979 surgió el primer instru- 
mento para la protección de los derechos de las 
mujeres en la Convención para la Eliminación de 
Todas las Formas de Discriminación contra la 
Mujer (cedaw, por sus siglas en inglés), adoptado 
por la Asamblea General de Naciones Unidas 
(onu), es hasta el año 1992 cuando se reconoce el 
aporte primordial del enfoque de equidad de 
género, vinculado al medio ambiente y a la bio- 
diversidad. En el cdb se plantea la función decisi- 
va que desempeña la mujer en la conservación y 
la utilización sostenible de la diversidad biológi- 
ca, en el que se afirma la necesidad de la plena 
participación de la mujer en todos los niveles de 
la formulación y ejecución de políticas encami- 
nadas a la conservación de la diversidad biológi- 
ca (cdbi992). Dicha importancia es reconocida en 
el Principio 20 de la Declaración Política de Río, 
en donde se menciona que las mujeres tienen 
una participación vital en el manejo ambiental y 
el desarrollo; su participación plena es, por tanto, 
esencial para lograr el desarrollo sostenible (cdb 
1992). Este convenio fue firmado por México en 
1999, pero entró en vigor hasta el 2003. 

Es en la Cuarta Conferencia Mundial sobre la 
Mujer celebrada en Pekín durante 1995, donde 
se identificó la necesidad de lograr la participa- 
ción activa de la mujer en la adopción de decisio- 
nes relativas al medio ambientey en la ejecución 
de los planes de desarrollo en todos los niveles, 
así como incorporar una perspectiva de género 
en todas las estrategias orientadas al desarrollo 
sostenible. La Plataforma de Acción de Pekín 
precisa la problemática ambiental percibida por 
las mujeres y se incorporan las acciones que ha- 
cían para solucionarla, así como “todas las medi- 
das apropiadas para eliminar la discriminación 
contra la mujer en las zonas rurales a fin de 
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asegurar, en condiciones de igualdad entre 
hombres y mujeres, su participación en el desa- 
rrollo rural y en sus beneficios” (onu 1979). 

Género y medio ambiente en México 

Los avances logrados en materia de género y 
medio ambiente a nivel internacional fueron 
definitivos para posicionar ambos temas en 
los programas nacionales. La promoción de 
una agenda ambiental y de género en México 
surgió de la iniciativa de la sociedad civil. A 
partir de 1996, la Red de Género y Medio Am- 
biente en ese año llamada “El Grupo de las 21” 
rcema, en alianza con la Unión Internacional de 
Conservación de la Naturaleza (uicn), impulsó 
la conformación de un grupo de trabajo con la 
Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 
Naturales y Pesca (en aquel año semarnap) y la 
entonces Comisión Nacional de la Mujer (con- 
mujer), con el fin de diseñar un plan de acción 
para incorporar el enfoque de género en las 
políticas ambientales (Mata 2007). La rcema 
realizó 20 talleres regionales, estatales, bies- 
tatales y nacionales con más de 300 mujeres 
de 80 organizaciones sociales, en 18 estados 
del país, dando como resultado la Agenda 
Verde (el resultado de ese proceso ha sido 
documentado en diversas publicaciones, 
Aguilar et al. 1999), la cual consolidó en inter- 
faz socioestatal, la Declaratoria para la Equi- 
dad de Género, como adenda de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales. 

La adenda permitió que en 1997 se creara en 
la semarnap la Dirección de Equidad de Género y 
que entre los años 1998 y 1999 se realizara la Pri- 
mera Reunión de Trabajo sobre Géneroy Medio 
Ambiente, entre la semarnap, la conmujer y la rce- 
ma, dando como resultado la Perspectiva de 
Género en la Política Ambiental a través del Plan 
de Acción de Trabajo de la semarnap. En junio de 
1999, la entonces titular de la semarnap, Julia Cara- 
bias, emitió la Declaración para la Equidad de 
Género, única en el ámbito gubernamental fe- 
deral. La adenda se orienta en el año 2000 al 
Programa Nacional de la Mujer y se logran 


incluir políticas de géneroy medio ambiente en 
la política federal y en el Gobierno. En dicha 
adenda podemos encontrar que: 

reconocen las diferencias y desigualdades entre 
hombresy mujeres para acceder, controlar, usar 
y beneficiarse de los recursos naturales y se pro- 
ponen construir la perspectiva de la equidad de 
género en las políticas ambientales. Con ello se 
hace pública la voluntad política gubernamental 
para incluir el tema de género en la agenda am- 
biental (conmujer 2000). 

Desde esta perspectiva, el Instituto Mexica- 
no de Tecnología del Agua (imta), la rcema, la se- 
marnat y el Programa de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo (pnud) se propusieron en 
2005 promover el análisis de género y la parti- 
cipación de las mujeres en torno al uso, gestión, 
manejo y acceso al agua; considerando la rele- 
vancia del tema en el marco de la realización 
del iv Foro Mundial del Agua, que tuvo lugar en 
la Ciudad de México, en 2006. La rcema impulsó 
la Agenda Azul de las Mujeres, y llevó una me- 
todología común para realizar siete talleres en 
los que participaron 239 mujeres y 35 hombres 
de 10 estados de la república (Veracruz, Puebla, 
Tabasco, Yucatán, Campeche, Quintana Roo, 
Chihuahua, Chiapas, Oaxacay Estado de Méxi- 
co) y la capital. El documento identifica las ca- 
racterísticasy condiciones de las actividades de 
gestión y toma de decisiones relacionadas con 
el agua por parte de las mujeres en comunida- 
des rurales y semiurbanas; a la vez, busca for- 
mular una agenda de incidencia del género en 
las políticas públicas y contribuir al debate so- 
bre la participación de las propias mujeres en el 
sector hídrico (Sal azar- Ramírez 2006). 

Con motivo de la realización del iv Foro y 
del deseo de emitir otras voces sociales en 
torno al agua, surgió la Coalición de Organiza- 
ciones Mexicanas por el Derecho del Agua 
(comda), que aglutina 16 instancias o redes de 
la sociedad civil. Esta coalición, junto con la 
Asamblea en Defensa del Agua y la Tierra, 
organizan el Foro Internacional en Defensa 
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del Agua, posicionando en el espado público 
el derecho humano a dicho recurso. 

Proyectos de género y ambiente 

Ante los compromisos del Programa General 
de Igualdad de Oportunidades y no Discrimi- 
nación hacia las Mujeres de la Ciudad de Mé- 
xico, establecido en 2007, se planteó como 
uno de los objetivos: 

Consolidar el desarrollo sustentable de la Ciudad 
de México, a través de la participación y el ejerci- 
cio responsable y equitativo de toda la ciudada- 
nía en la ordenación, conservación, protección y 
rehabilitación del medio ambientey los recursos 
naturales, fomentando la inclusión y participa- 
ción activa de las mujeres en la generación de 
políticas ambientales de forma que les permitan 
incorporar las necesidades específicas con res- 
pecto al uso, gestión y control de los recursos. 

Para lograr dicho objetivo se estableció 
una partida presupuestal. Frente a los logros 
en el tema de agua y género, así como los 
compromisos en política ambiental y presu- 
puestal, se articuló un proyecto en el 2007, 
que permitió continuar con el proceso de inci- 
dencia y negociación en el tema. La asociación 
civil Mujer y Medio Ambiente (integrante de 
la rcema) impulsó el proyecto en la delegación 
Xochimilco para abordar la problemática del 
agua desde la perspectiva de género, obte- 
niendo como resultado el Modelo de Planea- 
ción de Políticas del Agua con Enfoque de 
Género. Aunado a este proyecto, se llevó a 
cabo un proceso de gestión con el Instituto de 
las Mujeres del Distrito Federal (imdf), en el 
que se impulsó la primera generación de plo- 
meras en la delegación Iztapalapa, acción a la 
que se sumaron la Secretaría del Medio Am- 
biente, la Procuraduría Social y el Sistema de 
Aguas de la Ciudad de México. De esta mane- 
ra se generó un área de oportunidad laboral 
no tradicional para las mujeres en el tema de 
cuidado del agua. La capacitación a nuevas 


generaciones de plomeras quedó en la res- 
ponsabilidad del imdf. 

En 2010, la rcema estableció como tema co- 
yuntural “el género y cam bio cli mático”, y se arti- 
culó con el pnud, la semarnat y la uicn para 
establecer la Agenda de Géneroy Cambio Climá- 
tico de cara a la Conferencia de Partes (copió), 
que se celebró en Cancán, México, en diciembre 
del mismo año. En este contexto se realizó una 
serie de talleres en seis estados del país: Yucatán, 
Veracruz, Zacatecas, Chihuahua, Chiapas y Ta- 
basco, para elaborar la Agenda. En los resultados 
se obtuvo un acercamiento al tema de género y 
cambio climático, sin lograr desde la perspectiva 
de la recema una declaratoria en relación con el 
tema; pero se hace un posicionamiento público 
argumentando que, a pesar de la riqueza encon- 
trada en los resultados de los talleres, éstos 

no arrojan elementos suficientes para redac- 
tar una declaratoria, pues tanto la metodolo- 
gía como los resultados obtenidos no se 
orientaron a este propósito. Tampoco es posi- 
ble formular propuestas de alcance nacional o 
internacional con suficiente conocimiento y 
fundamentación para incidir en el proceso de 
negociación tal y como está planteado en la 
actualidad (unifem 2010a). 

Por su parte, la semarnat y la uicn integraron los 
resultados de dichos talleres con otros realizados 
a nivel nacional con los Consejos Consultivos de 
Desarrollo Sustentable y otras alianzas, con re- 
des y organizaciones de mujeres y hombres de 
diversos sectores de la sociedad civil de 26 enti- 
dades federativas. El fin fue elaborar la Declara- 
toria Mexicana de Género y Cambio Climático 
(unifem 2010b), misma que se presentó en la 
copió. Posteriormente, estas instituciones reali- 
zaron una reunión de balance con el fin de reca- 
pitular los logros, retos y oportunidades en la 
Agenda de Género y Cambio Climático en Méxi- 
co a partir de la copió, coordinada por el PNUDy el 
Programa Universitario de Medio Ambiente 
(puma), para documentar la percepción de las 
mujeres en relación con la declaratoria. 
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Si bien el proceso de construcción de la 
Agenda de Género y Cambio Climático se ins- 
cribe en el contexto nacional, las contribuciones 
de los estados son vitales para profundizar en 
el análisis de las asimetrías de género en el 
manejo y la gestión de la biodiversidad y las 
políticas ambientales. En los estados de Vera- 
cruz, Tabasco, Chiapas, Zacatecas, Yucatán, 
Chihuahua, Campeche y Tabasco, así como en 
la Ciudad de México, se instrumenta un plan de 
acción con la participación de la sociedad civil y 
la academia, para aportar elementos a favor de 
la construcción de la Agenda. Por el centralis- 
mo que se vive en México, el papel de la ciudad 
en la puesta en marcha de la Agenda es crucial, 
pues en gran medida es el territorio de las ne- 
gociaciones, la gestión y la incidencia en políti- 
cas públicas de género. 

En paralelo a la elaboración de la Agenda de 
Céneroy Cambio Climático, durante el año 2015 
la uicn junto con el pnud, la semarn at y la Comisión 
Nacional del Agua (conacua), realizaron un taller 
para transversalizar el enfoque de género en las 
estrategias redd+, obteniendo un documento 
que sugiere líneas estratégicas de acción. El re- 
sultado de dicho taller es el Plan de Acción que 
incorpore la perspectiva de género en el contex- 
to de redd+ (pAGeREDD+) cuyo objetivo es contri- 
buir a que en las distintas acciones que se lleven 
a cabo en el marco del mecanismo redd+ se 
asegure la igualdad de género. Está orientado a 
fortalecer el desarrollo de capacidades técnicas 
e institucionalesy a contribuir ala tranversaliza- 
ción de la perspectiva de género en las políticas, 
programas y acciones tempranas (uicn 2014). 

Para el 2016 y ante la responsabilidad del 
gobierno mexicano de diseñar la Estrategia 
Nacional sobre Biodiversidad de México y su 
Plan de Acción (ENBioMex 2015-2030), la uicn 
junto con conafor realizan un taller con exper- 
tas académicas y de organizaciones de la so- 
ciedad civil, para transversalizar el enfoque de 
género en la ENBioMex. El resultado, es la ela- 
boración de un documento que hoy día está en 
proceso de negociación para su integración a la 
ENBioMex. 


Conclusiones y retos 

Abordar el vínculo entre género y biodiversidad, 
ya sea en el ámbito rural, urbano o de políticas 
públicas, implica conocer el binomio género- 
ambiente (agua, bosques, costas, cambio climá- 
tico etc.) y reconocer los compromisos que 
adquiere el gobierno mexicano frente a la dismi- 
nución de las desigualdades de género. Es nece- 
sario para ello analizar el papel que juegan las 
mujeres y los hombres de cualquier sector con 
los ecosistemas y la biodiversidad. 

Las políticas sobre biodiversidad, sustentabi- 
lidad y cambio climático requieren un ajuste 
desde el enfoque de género para homologar 
programas y sustentarse en la misma base de 
los acuerdos internacionales y los compromisos 
firmados por México en las Conferencias Inter- 
nacionales de Género. Por las condiciones de 
centralismo en el país, la Ciudad de México se- 
guirá abanderando la gestión e incidencia en el 
tema género y biodiversidad, articulando los 
conocimientos, estrategias y retos que proponen 
délos estados. 

Será un reto involucrara los sectores estraté- 
gicos para el diseño e instrumentación de políti- 
cas de género vinculadas a los acuerdos 
internacionales y nacionales sobre biodiversi- 
dad, para que el trabajo intersectorial, interins- 
titucional y de interfaz socioestatal sea la base 
de las alianzas, programas y políticas en materia 
de género y biodiversidad. 

Dar seguimiento y evaluar la eficacia del 
estado actual de implementación de estas po- 
líticas es quizás una de las acciones en las que 
menos se han comprometido gobierno y acto- 
res de la sociedad civil. Sin embargo, es muy 
importante avanzar en ese sentido, pues si los 
instrumentos existen y su diseño y acuerdos 
nacionales e internacionales han tardado más 
de tres décadas para su consolidación, sería 
conveniente propiciar las tareas conjuntas ne- 
cesarias, para lograr un diagnóstico objetivo 
del estado del arte y, a partir de él, proyectar 
hacia el futuro las acciones públicas por seguir 
para su consecución. 
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Introducción 


Tenochtitlán, el corazón del imperio mexica, se 
asentaba en una de las islas de la cuenca de 
México. En su sistema lacustre podían distin- 
guirse los lagos de Xochimilco, Texcoco, Chal- 
co, Xaltocan y Zumpango. Se pescaba en estas 
aguas con fisga, red manual, caña de pesca y 
atiatl. La fisga, o mimcachalli, era una lanza que 
terminaba en tres puntas, y el atiatl se compo- 
nía de un arpón y un lanzadardos. Los pesca- 
dores consumían el iztacmichin, o pescado 
blanco ( Chirostoma humboldtianum), y el amilotl 


(i Chirostoma humboldtianum); además de chara- 
les (Chirostoma jordani) y xohuillin, o jui les, de la 
familia Cyprinidae. A partir del trabajo de Ro- 
jas y Sanders (1985) sobre la cosecha del agua, 
Espinosa (1996) construye una correlación en- 
tre los nombres en náhuatl de los peces que 
existían en la cuenca antes de la Conquistay su 
taxonomía contemporánea (cuadro 1). 

Además del registro de las especies que 
componían la pesca ancestral, también se 
guarda el recuerdo de las formas en las que 


Cuadro 1. Traducciones de los nombres en náhuatl de peces y sus nombres científicos. 

Nombre científico 

Nombre náhuatl 

Familia Atherinidae 

Iztacmichin 

Chirostoma humboldtianum 

Amilotl, Xalmichin, Iztacmichin 

Chirostoma humboldtianum 

Yacapitzahuac: variedad A 

Chirostoma jordani 

Yacapitzahuac: variedad B 

Familia Cyprinidae 

Xohuillin 

Algansea tincella 

Xohuilliny Yayauhqui (sin precisarcuál es) 

Notropissallaei 

Xohuilliny Yayauhqui (sin precisarcuál es) 

Evarra eigenmanni 

Xohuillin 

Evarra tlahuacensis 

Xohuillin 

Evarra bustamantei 

Xohuillin 

Familia Goodeidae 


Cirardinichthys viviparus 

Michtlapictli 0 Metlapique, 

Cuitlpetotl, (0 por lo contrario) Yacapitzahuac 

Skiffia lermae 


Otros peces comunes 

Michzacuan, Michpapatlac, Topotli, Tetzonmichin, Xauhichi y 
Zoquimichi 

Fuente: Esp¡noai996. 
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éstas eran cocinadas; por ejemplo, el pez mich - 
pictli se comía tostado y envuelto en hojas de 
mazorca; también el michtlapictli, o metlapique 
{Gmrdichtys i /iviparus). El michimolli se prepara- 
ba con charales, acociles o camarones de chi- 
nampa, además de pescaditas, con chile 
guajilllo, epazote y nopales (Rojas 1998). Los 
atepocates, o renacuajos, eran comidos por 
macehaales, a diferencia del axolotl, o ajolote 
(Ambystoma mexicanum), considerado alimento 
de señores. 

Luego de siglos de irracionales esfuerzos de 
los gobiernos de la Ciudad de México para 
desecar los lagos, la zona lacustre se ha redu- 
cido al mínimo y la sobrevivencia de especies 
nativas como el ajolote está en cuestión. A fin 
de rescatar los testimonios de lo que fue la 
cosecha de los lagos a principios del siglo pa- 
sado, se presenta el resultado de una serie de 
entrevistas realizadas entre los años de 2007 
y 2009 a un grupo de ancianos originarios de 
los pueblos lacustres que sobreviven en las 
riberas del lago de Xochimilco. 

Remembranzas del viejo sistema lacustre 

Los huehaes (palabra en náhuatl que significa 
ancianos ) recordaron que los manantiales de 
San Luis Tlaxialtemalco alimentaban con 
agua pura y dulce la laguna y los canales. Las 
canoas subían y bajaban, como ahora suben 
los taxis, y llegaban a un costado de la iglesia 
del pueblo de Tzapotitlan. Después se secó la 
ciénaga de Tempilluli cuyas tierras se repartie- 
ron en ejido. A continuación se presenta el 
testimonio, sobre la época en que todavía no 
se secaban las lagunas: 

Y ya nomás quedó el acalote. Un canal que vie- 
ne de Chalcoy entra por aquí, pasa por Mixquic 
y viene a salir a San Juan Tulyehualco. El delega- 
do de Tláhuac pagaba la limpia, para que en 
tiempos de lluvias no se reventara el canal, pero 
de todos modos se reventaba, eso sí, el agua 
venía bien limpiecita. (Anciano anónimo oriun- 
do de la región). 


En los cuerpos de agua donde antaño había 
chinampas floridas, ahora sólo llegan aguas 
negras tratadas en la planta del cerro de la 
Estrella. Doña Tecla Ríos, de 92 años, relata: 

En la laguna había plantas comestibles, peces, 
pescado blanco, carpas, pescadita, tortugas, aco- 
cil, jumiles,atepocatesy ajolotes; en las chinampas 
se sembraba maízy se recolectaban las cañuelas. 

Los pescadores iban en sus canoas por el 
pescado y ya en la tarde salían con su pesca 
para venderla, comenta el señor Vázquez, 
pescador de 78 años: 

Bajábamos por el pescado y lo íbamos a vender 
a Xochimilco, venían trajineras a cargar y nos 
llevaban; era barato. Al retraerse la laguna, la 
ciénaga de Tempilluli todavía se anegaba en 
tiempos de lluviay se secaba en tiempos de calor. 
Era cuando se arreglaba el campoy se surqueaba 
para sembrar. 

Por su parte, doña Guadalupe Chavarría 
Miramar a sus 76 años relata: 

Para hacer los surcos se usaba layuntay se sem- 
braba el maíz que crecía pero no maduraba, 
porque si llovía se inundaba. Entonces los cam- 
pesinos iban a Tláhuac, para pedir chalupas y 
poder sacar los elotes, el maíz, todo lo que se 
pudiera de lo que se había sembrado. 

La esposa de don Luciano Chavarría asegura 
que la ciénaga de Tempilluli comenzó a secarse 
en 1944; lo recuerda porque en ese año murió 
su suegro, quien era un gran pescador. Don 
Luciano precisa: 

Sí,yoleayudabaam¡ papá a pescar; él me conta- 
ba que la laguna llegaba hasta los cerrosy estaba 
unida al lago Tláhuac, pero ya no lo vi. Mi padre 
cultivaba en chinampas; iba en su canoa, cortaba 
la cinta (vegetales flotantes) con una coa pareci- 
da a un hacha, cortaba zacate y así levantaban 
sus chinampas. 
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Doña Apolonia Cresencia Peña, hija de fa- 
milia de pescadores, a sus 77 años, recuerda 
cómo, después de que su primo iba a pescar: 

Le quitábamos las tripitas a los pescados, les la- 
vábamos su piquitoy los hacíamos en tlapique, en 
una hoja de maíz, con sus nopalitos y xoconoxtle 
picados, con venas de picante y su epazote. Los 
enredábamosy los poníamos en el comal. 

La gente de estos pueblos gustaba de los 
tlapiques, que describen como tamales de 
charales, pescado o tripas de pollo, asados con 
el totomoxtle, la hoja externa del maíz que re- 
siste más al calor. Sin embargo, para los cronis- 
tas que escribieron tras la Conquista española, 
un metlapiq ue era un tipo de pez. 

El Gimráichtys vivíparas, efectivamente, se 
comía tostado envuelto en hojas de mazorca. 
La gente del pueblo extendió el concepto de 
tlapique a todo alimento que van a tostar en- 
vuelto en totomoxtle, lo cual incluye peces, 
nopales y tripas de pato. Sigue comentando 
doña Apolonia: 

En la laguna había patos que cazaban con esco- 
peta de chispa o con la armada. Son como las 
armadas que todavía se usan en las fiestas del 
pueblo para lanzar varios cohetes al mismo 
tiempo. Se sujetaban las escopetas a la misma 
varilla, todos los cañones de la armada apunta- 
ban a los patos y órale... Se requerían unas 15 o 
20 personas para recoger a los patos, muchos 
atrapaban cinco o seis. La gente vivía matando 
patos, cuando paraban las lluvias la gente se 
mantenía de la pesca, luego venía el otro año y 
otra vez, era un ciclo. 

Los patos se preparaban en mole verde con 
pepita de chiley pepita de calabaza, o en caldo 
para la comida. Las garzas medían aproxima- 
damente medio metro de largo ya limpias, 
pero no se podían comer. De acuerdo con 
personas que viven en la zona, “también se 
comían las tripas de pato muy limpiecitas en 
tlapiqaes”. Ahora, como ya no hay patos tras la 


desecación lacustre, emplean tripas de pollo. 
Según nos comentaron: 

Vas a la pollería a que te regalen las tripas de 
pollo, se exprimen para sacarles todo; con un 
cuchillo de punta se corta la tripa a lo largo, les 
echas sal y las lavas como si fueran ropa. Los 
pones en una cazuela y les cambias el agua 
unas cinco veces, luego cortas epazote, nopali- 
tos y venas de chile guajillo o pasilla. Todo bien 
lavado y picado. Se ponen en el comal cuatro o 
cinco porciones; cuando la hoja se quema de un 
lado se voltean; tardan en cocerse como una 
hora, y así se comen, con tortillas acompañados 
por una sopa, a cada quien se le da su tamal y a 
comer muy rico... 

El ahuahutle, otro alimento prehispánico, es 
el platillo más selecto de la cocina lacustre. 
Todavía lo comen, pues lo traen desde Zum- 
pango para su venta. Es un lujo, porque lo 
venden a 70 pesos el cuarterón. La medida del 
cuarterón es una lata de sardina, con dos lati- 
tas sale un cuartillo. A continuación se presen- 
ta la receta para preparar el ahuahutle, tal 
como la confiaron las ancianas: 

La hueva viene bien seca, hay que darle una 
limpiadita. Se vacía en una servilleta y se le da 
una mecidita en el trapo para que todas las 
basuritas se adhieran a la tela. La mecidita se da 
moviendo una mano para arriba y otra para 
abajo, y de allá para acá. Después se vacía, se 
sacude la servilletay se sigue sacudiendo hasta 
que quede totalmente limpia. Luego se le da 
una tostadita en el comal, como con el amaran- 
to, ya tostadito. El ahuahutle se molía en el me- 
tate con el metlapil o brazo, hasta que se hace 
pinolito. Después se le da una mezcladita con 
huevo y condimentos. En la cazuela se ponía 
manteca, se freía, se hacían unas tortas y se 
volteaban de los dos lados. Quedaba un paste- 
lito, una torta de ahuahutle. Para comerlo se 
partían en triangulaos como una pizza. 

A mí me encanta en salsa verde con tomate 
verde de cascar, chile verde, ajo, sal y cebolla. 
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Cuando la salsita está lista se le sueltan los trian- 
gulitos de ahuahutle; también se acompaña con 
calabacitas tiernas partidas y nopalitos picados 
al gusto. Para darle un olorcito o bouquet agrada- 
ble, para que digan ¡mmm, qué rico! Se le pica 
cilantro, que es un condimento muy sustancioso, 
agradable por el olory el sabor que le da al caldo". 

Una persona de edad o de respeto origina- 
ria de la zona afirmó que: 

El atepocate es un pescadito que nace chiquito y 
barrigón, entonces va creciendoy tiene su colita, 
pero sigue creciendoy llega cierto tiempo cuan- 
do le salen patitasy se le cae la colita. ¿Qué es ese 
animalito? ¡Una ranita!. 

El atepocate, en estado larvario, era otro 
animal lacustre que también destripaban y 
comían en talpique. Los ajolotes se preparaban 
en el tamalito, pero primero los limpiaban con 
ceniza para quitarles la piel. El que quería co- 
mer temprano se llevaba petroleros (para ilumi- 
nar) en la chalupa, con la fisga de seis uñas 
cazaban las ranas. Una de las abuelas comen- 
tó, como dato curioso, que las ranas todavía se 
movían después de destriparlas. 

Había mucho pescado, mucho pato, mucha rana, 
mucho ajolote; mi papá se bajaba a la chinampa, 
según él para traer para la comida. Luego decía 
mi mamá: “¡Ay, no tengo para la comida! ¿Qué 
vamos a comer ahora?”. “¿No tienes?”, decía mi 
papá, “espérame ahorita vengo”. Agarraba la 
chalupita, remabay se bajaba para abajo. Como 
a la media hora, ya viene con sus dos gansos, sus 
dos patos, sus ranas. La rana se comía en caldillo 
de jitomate. 


Mi papá nos decía: “Miren: sáquenle a la rana, la 
escalera, la cruz”. Decía mi papá: “Sí, hija, aquí 
está el martillo, los clavos”. Las cocían, las pela- 
ban y luego nos enseñaba. 

Los patos en caldo blanco, qué rico sabían; 
ahora ya ni tienen sabor, ya no son como antes, 
todo nos vamos acabando. 

Comentarios finales 

El secuestro del agua de los manantiales de 
Xochimilco para calmar la sed de la ciudad, 
iniciado en la época de Porfirio Díaz, más la 
clausura definitiva del canal de la Viga como 
vía fluvial en 1938 (fundlocal 2007) y posterior- 
mente durante el gobierno de Miguel Alemán 
en 1952, modificó el paisaje, el lago, la forma 
de viday la producción agrícola, deteriorando 
la vida lacustre al sur de la ciudad. La memoria 
colectiva de sus actuales habitantes es un re- 
servorio histórico de la riqueza de la biodiver- 
sidad que hubo en esa parte de la cuencay del 
uso racional que las comunidades lacustres 
hacían de los recursos naturales de su entor- 
no, guiados por los ciclos naturales que ofre- 
cían las distintas especies de animales y 
plantas. Hoy el agua tratada que el lago de 
Xochimilco recibe de la planta de tratamiento 
del cerro de la Estrella resulta insuficiente, 
pero además pone en riesgo a las especies 
acuáticas nativas y resta posibilidades de 
abastecimiento de agua de calidad adecuada 
para usos urbanos, industriales y hasta do- 
mésticos, para una parte de los habitantes de 
varias colonias de la delegación Iztapalapa 
que carecen de ese servicio. Ésas son algunas 
de las preocupaciones que hoy están presen- 
tes en el imaginario colectivo de la mayoría de 
los capitalinos. 
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Marcos Raúl Alejandre Rodríguez Arana 


A lo largo de esta sección se presenta una breve y detallada exposi- 
ción de los instrumentos que a nivel federal y local rigen la política 
de protección de la biodiversidad en la Ciudad de México, inclu- 
yendo también en forma concreta los tratados internacionales. Se muestra 
así la relación directa o indirecta que éstos, junto con las leyes y reglamen- 
tos de los diferentes órdenes de gobierno, tienen en la formulación de polí- 
ticas de conservación, regulación de usos y de mitigación de daños. 

El análisis de los instrumentos nacionales parte de la Constitución polí- 
tica de los Estados Unidos Mexicanos, como aquel documento en el que se 
consagran las directrices y bases en torno a las que se desarrollará la orga- 
nización del país; posteriormente son analizadas las leyes y reglamentos 
emitidos por el Congreso de la Unión y el Poder Ejecutivo Federal respecti- 
vamente, para finalmente abordar el marco local que priva en la entidad, 
regido por las leyes y reglamentos expedidos por su Asamblea Legislativay 
Poder Ejecutivo respectivamente. 

Además, se esboza brevemente la forma en que diversas organizaciones 
de la sociedad civil promueven, en diferentes formas y a través de medios 
diversos, la conservación de los recursos naturales bióticos y abióticos de la 
ciudad, coadyuvando de manera importante con el cumplimiento del ob- 
jeto de las diferentes políticas públicas establecidas en la materia. 

Respecto de la política pública, ésta es analizada no sólo en su entorno 
actual de aplicación, sino también en un contexto histórico, siguiendo la 
línea de su desarrollo. Ello hace posible ver cómo su evolución ha atendido 
a través del tiempo la creciente preocupación acerca de la importancia que 
tiene proteger los reductos de biodiversidad con que contamos en la Ciudad 
de México, incrementando así el nivel de conciencia de la ciudadanía en este 
sensible tema. 

Finalmente, en esta sección se pone de manifiesto el impacto y alcance 
que la aplicación de las políticas de conservación ha tenido en beneficio de 
los recursos biológicos presentes en la ciudad. 


Rodríguez-Arana, M.A. 2016. Resumen ejecutivo. Marco institucional y normativo. En: La 
biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. conabio/sedema, México, p. 217. 
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El crecimiento de la mancha urbana en la 
Ciudad de México y sus zonas aledañas ha 
llevado a la modificación e incluso eliminación 
de gran parte de los ecosistemas y biodiversi- 
dad que alguna vez ocuparon en la cuenca de 
México. Actualmente, las especies que han 
sobrevivido, especialmente las endémicas, 
corren riesgo de desaparecer si el deterioro 
ambiental en el territorio continúa como 
hasta ahora y no se toman las medidas de 
remediación, compensación o mitigación que 
hagan compatible su subsistencia; para lo cual 
se deben generar e implementar políticas de 
uso de suelo acordes con el crecimiento de la 
metrópoli y el mantenimiento de servicios 
ambientales en el suelo de conservación. 

En este capítulo se muestran los cambios 
que ha experimentado la gestión ambiental 
en el ámbito de competencias de la Ciudad de 
México, para posteriormente mostrar un pa- 
norama general sobre la existencia, alcance y 
viabilidad del marco jurídico de los tres niveles 
de gobierno — cuyas disposiciones regulan el 
tema de análisis — , de las instituciones públi- 
cas, privadas y académicas — cuyas activida- 
des tienen incidencia en la materia — y de los 
diversos programas de políticas públicas para 
conservar el medio ambiente y la biodiversi- 
dad presente en la entidad. 

Marco Legal 

Una de las expresiones de protección de la 
biodiversidad más significativas con las que 


cuenta el Estado la encontramos en las nor- 
mas jurídicas, las cuales, sin embargo, se en- 
cuentran dispersasy no siempre guardan una 
orientación y bases comunes. 

La protección de la biodiversidad requiere de 
un conocimiento especializado para tratar de 
entender las consecuencias reales que puede 
generar la falta de previsión y regulación ade- 
cuada. Frecuentemente, somos conocedores de 
noticias como el peligro de extinción que corren 
diferentes especies, el riesgo constante de con- 
taminación de los ecosistemas, el deterioro en la 
calidad de las aguas de mares y ríos, así como la 
paulatina desaparición de la cubierta forestal, 
que a su vez provoca erosión y contaminación 
del agua, perjudicando los ecosistemas con que 
interactúan. 

Es notoria la creciente preocupación que 
muestran los estados ante esta problemática. 
Al respecto, en México han sido publicadas di- 
versas leyes y reglamentos sectoriales con los 
que se pretende regular la actividad humana 
en relación con los recursos naturales y la bio- 
diversidad. A continuación se hará un breve 
análisis de estos cuerpos normativos, no sin 
antes observar el marco que a nivel internacio- 
nal rige el tema. 

Nivel internacional 

Históricamente, el primer instrumento inter- 
nacional del que México formó parte en mate- 
ria de protección de la biodiversidad es la 
Convención para la Protección de Aves Migra- 


Muñúzuri, S.E., J. Riojas-Rodríguez, J. Bernal-Stoopen y M.A. Rodríguez-Arana. 2016. Marco jurídico e institucional y 
política pública. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. 1. conabio/sedema, México, pp. 218-250. 


218 " 


Marco jurídico e institucional y política pública 


r 


toriasy de Mamíferos Cinegéticos , 1 firmado en 
1936 con los Estados Unidos de Norteamérica, 
cuyo objetivo era el de proteger las aves migra- 
torias, cualquiera que fuera su origen, por lo 
que convinieron en dictar leyes, reglamentos y 
disposiciones al respecto. 

Posteriormente, en 1940 se firmó la Conven- 
ción para la Protección de la Flora, de la Fauna 
y de las Bellezas Escénicas Naturales de los 
Países de América, junto con los países de la 
Organización de Estados Americanos (oea ). 2 
Con dicha convención, se definieron diferentes 
áreas de valor natural y se convino en la necesi- 
dad de la creación de estructuras orgánicas que 
se ocuparan de ellas, al tiempo que se adopta- 
ron medidas de protección para la fauna, la 
flora y la investigación científica de ciertos es- 
pacios protegidos, contemplando también la 
emisión de instrumentos legislativos en la 
materia. 

En 1972, se firmó la Convención sobre la 
Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y 
Natural, promovida por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 
y la Cultura (unesco 1972), en la que se reconoce 
la obligación de identificar, proteger, conservar, 
rehabilitary transmitirá las generaciones futu- 
ras el patrimonio cultural y natural situado en 
el territorio de cada una. A partir de dicha 
convención, se señalan las medidas y acciones 
correspondientes y se crea el Comité Intergu- 
bernamental de Protección del Patrimonio 
Mundial, Cultural y Natural en la unesco. 

Entre los instrumentos internacionales que 
tienen el objetivo de proteger la biodiversidad, 
es esencial el Convenio sobre la Diversidad 
Biológica, surgido en junio de 1992, en cuyo 
“Preámbulo” se establece que los Estados que 
lo firman están “Conscientes del valor intrínse- 
co de la diversidad biológica y de los valores 
ecológicos, genéticos, sociales, económicos, 
científicos, educativos, culturales, recreativos y 
estéticos de la diversidad biológica y sus 


1 Publicado en el Diario Oficial de la Federación el 15 de mayo dei937- 

2 Publicado en el Diario Oficial de la Federación el 29 de mayo dei942. 


componentes” (cdb 1992). Por otra parte, en el 
convenio también queda establecido que “es 
vital prever, prevenir y atacar en su fuente las 
causas de reducción o pérdida de la diversidad 
biológica”. 

La importancia que éste y otros instrumen- 
tos jurídicos internacionales sobre la diversidad 
biológica radica en que, conforme a lo dispues- 
to en el artículo 133 de la Constitución Política 
de los Estados Unidos Mexicanos, al ser suscri- 
tos por el Presidente de la República y contar 
con aprobación del Senado, forman parte de la 
legislación nacional y por lo tanto su cumpli- 
miento resulta obligatorio. 

Nivel Federal 

Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos 

En México, el marco jurídico ambiental está 
fundamentado principalmente en el artículo 4 0 
de la Constitución Política de los Estados Uni- 
dos Mexicanos (cpeum), que en su párrafo cuarto 
consagra que “Toda persona tiene derecho a un 
medio ambiente adecuado para su desarrolloy 
bienestar”. 

A partir de este precepto se conforman las 
normas que regulan las cuestiones relaciona- 
das con el medioambiente en nuestro país. Por 
su parte, el artículo 25, primer párrafo, estable- 
ce que “Corresponde al Estado la rectoría del 
desarrollo nacional para garantizar que sea in- 
tegral y sustentable”. 

Otro artículo de gran trascendencia en el 
ámbito de la conservación ambiental es el 27, 
que en su tercer párrafo establece que: 

La Nación tendrá en todo tiempo el derecho de 
imponer a la propiedad privada las modalida- 
des que dicte el interés público, así como el de 
regular, en beneficio social, el aprovechamiento 
de los elementos naturales susceptibles de 
apropiación, con el objeto de hacer una distri- 
bución equitativa de la riqueza pública, cuidar 
de su conservación, lograr el desarrollo equili- 
brado del país y el mejoramiento de las condi- 
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ciones de vida de la población rural y urbana. En 
consecuencia se dictarán las medidas para or- 
denar los asentamientos humanosy establecer 
adecuadas provisiones, usos, reservas y desti- 
nos de tierras, aguas y bosques, a efecto de 
ejecutar obras públicasy de planeary regular la 
fundación, conservación, mejoramiento y cre- 
cimiento de los centros de población; para pre- 
servary restaurar el equilibrio ecológico. 

Ahora bien, en su artículo 44, la cpeum define 
la naturaleza jurídica de la Ciudad de México, 
al establecer que: 

La Ciudad de México es el Distrito Federal, sede 
de los Poderes de la Unión y Capital de los Esta- 
dos Unidos Mexicanos. Se compondrá del terri- 
torio que actualmente tieney en el caso de que 
los poderes Federales se trasladen a otro lugar, 
se erigirá en el Estado del Valle de México con 
los límitesy extensión que le asigne el Congreso 
General. 

Finalmente, en su artículo 122, la Constitu- 
ción establece que el gobierno de la Ciudad de 
México está a cargo de los Poderes Federales y 
de los órganos Ejecutivo, Legislativo y judicial 
de carácter local. La Base Primera del inciso C 
de dicho artículo establece que el Estatuto de 
Gobierno facultará a la Asamblea Legislativa de 
la entidad para expedir normas en materia de 
desarrollo urbano, particularmente en uso del 
suelo; preservación del medio ambientey pro- 
tección ecológicay protección de animales. 

Leyes Federales 

Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente 

En su artículo 2 °, la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente (lgeepa, 
sedue 1998) establece que la formulación y 
ejecución de acciones de protección y preser- 
vación de la biodiversidad del territorio nacio- 
nal se consideran de utilidad pública. En este 
sentido, una importante aportación en la le- 


gislación nacional que hace este ordenamien- 
to es definir la biodiversidad, al señalar que es: 

La variabilidad de organismos vivos de cual- 
quier fuente, incluidos, entre otros, los ecosiste- 
mas terrestres, marinos y otros ecosistemas 
acuáticos y los complejos ecológicos de los que 
forman parte; comprende la diversidad dentro 
de cada especie, entre las especies y de los 
ecosistemas. 

La lgeepa cumple un papel muy importante 
entre los diferentes ordenamientos en mate- 
ria ambiental, ya que siendo una ley marco 
establece la distribución de competencias, 
como podemos observar en su artículo 4 0 , que 
señala que: 

La Federación, los Estados, la Ciudad de México 
y los Municipios ejercerán sus atribuciones en 
materia de preservación y restauración del 
equilibrio ecológicoy la protección al ambiente, 
de conformidad con la distribución de compe- 
tencias prevista en esta Ley y en otros ordena- 
mientos legales. 

Posteriormente, en su artículo 9 0 estable- 
ce que corresponden al Gobierno de la Ciu- 
dad de México, en materia de preservación 
del equilibrio ecológico y la protección al 
ambiente, las facultades a las que se refieren 
los artículos 7°y 8 o , en los que están conteni- 
das las diferentes atribuciones con que con- 
tarán los estadosy municipios, entre las que 
destacan: la formulación de la política am- 
biental local y la aplicación de sus instru- 
mentos, el establecimiento de áreas 
naturales protegidas y la formulación, expe- 
dición y ejecución de los programas de orde- 
namiento ecológico del territorio. 

Finalmente, en su artículo 203, la Ley Gene- 
ral establece que “toda persona que contami- 
ne o deteriore el ambiente o afecte los recursos 
naturales o la biodiversidad, será responsable 
y estará obligada a reparar los daños" que 
ocasione, estableciéndose así el principio de 
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responsabilidad ambiental que es regulado 
por las leyes civiles. 

Ley General de Vida Silvestre 
En esta ley, se establece que podrá haber con- 
currencia entre los Municipios, los gobiernos de 
los estados, entre los que se halla el de la Ciu- 
dad de México, y el Gobierno Federal en mate- 
ria de vida silvestre para coordinar la definición, 
regulación y supervisión de las acciones de 
conservación y aprovechamiento sustentable 
de la biodiversidad que compone la vida silves- 
tre y su hábitat (semarnat 2000). Dicha concu- 
rrencia implica que distintas autoridades de 
diferentes niveles de gobierno pueden tener 
facultades en torno a una misma materia. 

En su artículo 10, esta ley faculta a la Ciudad 
de México para formular y conducir la política 
local sobre la conservación y aprovechamiento 
sustentable de la vida silvestre, emitir las leyes 
para la conservación y el aprovechamiento 
sustentable de la vida silvestre, regular el ma- 
nejo, control y remediación de los problemas 
asociados a ejemplares y poblaciones ferales, 
así como para emitir recomendaciones a las 
autoridades competentes, a fin de promover el 
cumplimiento de la legislación en materia de 
conservación y aprovechamiento sustentable. 

Ley de Aguas Nacionales 
Esta ley tiene relación directa con la protec- 
ción de la biodiversidad y los ecosistemas, ya 
que en su artículo 14 bis 5, señala que en el 
desarrollo de la política hídrica nacional se 
debe hacer una gestión integrada de los re- 
cursos hídricos por cuenca hidrológica, que se 
sustente en el uso múltiple y sustentable de 
las aguasy la interrelación que existe entre los 
recursos hídricos con el aire, el suelo, la flora, 
la fauna y otros recursos naturales, la biodi- 
versidad y los ecosistemas (sarh 1992). 

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable 

Uno de los objetivos generales de esta ley es 
promover la organización, capacidad operati- 
va, integralidad y profesionalización de las 


instituciones (entre ellas las de la Ciudad de 
México) para el desarrollo forestal sustenta- 
ble. Asimismo, uno de los objetivos particula- 
res que tiene esta ley es desarrollar los bienes 
y servicios ambientales y proteger, mantener 
y aumentar la biodiversidad que brindan los 
recursos forestales, así como regular la pro- 
tección, conservación y restauración de los 
ecosistemas y recursos forestales, además de 
la ordenación y el manejo forestal. 

Posteriormente, en su artículo 13, esta ley se- 
ñala que la Ciudad de México tendrá entre sus 
atribuciones el diseño de su política forestal, la 
aplicación de criterios de política forestal previs- 
tos en esta ley y en las leyes locales en la materia, 
así como elaborar y aplicar programas de refo- 
restación y forestación en zonas degradadas que 
no sean competencia de la Federación. 

Ley de Desarrollo Rural Sustentable 
En esta ley se señala que el desarrollo rural 
sustentable consiste en mejorar las condicio- 
nes de vida fuera de los núcleos urbanos, 
“asegurando la conservación permanente de 
los recursos naturales, la biodiversidad y los 
servicios ambientales de dicho territorio” (sa- 

CARPA 2001). 

En su artículo 5° queda establecido que las 
políticas que impulsen los gobiernos de los di- 
ferentes niveles deberán, entre otras cosas, 
“Fomentar la conservación de la biodiversidad 
y el mejoramiento de la calidad de los recursos 
naturales, mediante su aprovechamiento sus- 
tentable”. 

De especial relevancia resulta lo dispuesto 
en el artículo 176 de esta ley, en el que queda 
establecido que: 

Los núcleos agrarios, los pueblos indígenasy los 
propietarios podrán realizar las acciones que se 
admitan en los términos de la presente Ley, de 
la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Pro- 
tección al Ambiente, Ley General de VidaSilves- 
trey de toda la normatividad aplicable sobre el 
uso, extracción, aprovechamientoy apropiación 
de la biodiversidady los recursos genéticos. 
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A pesar de que la mayor parte del territorio 
que comprende la Ciudad de México está ur- 
banizado, aún persiste una vasta porción 
conformada por suelo de conservación y por- 
ciones a las que le son aplicables las disposi- 
ciones de esta ley, por lo que su observancia 
resulta un factor de suma importancia para la 
preservación de la biodiversidad. 

Ley de Bioseguridad de Organismos 
Genéticamente Modificados 

El objeto de esta ley consiste en regular las 
actividades relacionadas con organismos ge- 
néticamente modificados, a fin de prevenir, 
evitar o reducir los posibles riesgos que pue- 
dan ocasionar en la salud humana o al medio 
ambientey a la diversidad biológica o a la sa- 
nidad animal, vegetal y acuícola (ss 2005). 

En el artículo 9 0 de esta ley, expresamente se 
reconoce que México es cuna de una gran bio- 
diversidad y por lo tanto resulta necesario 
proteger aquellas zonas que se consideran 
como “centro de origen de diversidad genética 
de especies y variedades que deben ser prote- 
gidas, utilizadas, potenciadas y aprovechadas 
sustentablemente, por ser un valioso reservorio 
de riqueza en moléculas y genes para el desa- 
rrollo sustentable del país”. 

Ley de Productos Orgánicos 
Entre los objetos que tiene esta Ley, de confor- 
midad con su artículo i°, están los de “Promo- 
ver y regular los criterios y/o requisitos para la 
conversión, producción, procesamiento, ela- 
boración, preparación, acondicionamiento, 
almacenamiento, identificación, empaque, 
etiquetado, distribución, transporte, comer- 
cialización, verificación y certificación de pro- 
ductos producidos orgánicamente” (sacarpa 
2006). 

La relación que esta ley guarda con la bio- 
diversidad la encontramos en su artículo 38, 
en el que queda establecido que la Secretaría 
de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 
Pescay Alimentación, en coordinación con las 
entidades federativas y municipios en 


el ámbito de su competencia, promoverá 
políticas y acciones orientadas a “Coadyuvar 
a la conservación de la biodiversidad y el 
mejoramiento de la calidad de los recursos 
naturales, incluidos los recursos acuáticos, 
mediante la aplicación de sistemas bajo mé- 
todos orgánicos”. 

Código Penal Federal 

Este código contiene en su título vigésimo 
quinto, titulado “Delitos Contra el Ambientey 
la Gestión Ambiental”, un capítulo dedicado 
de forma exclusiva a la biodiversidad, en el 
que se señalan las diferentes multasy sancio- 
nes a las que se harán acreedores quienes 
atenten en contra de ésta, con penas que van 
de los seis meses a los 10 años de prisión (Se- 
cretaría de Gobernación 1931); entre los delitos 
que contempla destacan los siguientes: 

«Desmontar o destruir la vegetación natural» 

« Derribar o talar árboles» 

«Hacer cambios de uso del suelo forestal » 
«Realizar cualquier actividad con fines de tráfi- 
co, captura, posesión o transporte de especies de 
flora o fauna silvestres, terrestres o acuáticas en 
veda, considerada endémica, amenazada, en 
peligro de extinción, sujeta a protección especial, 
o regulada por algún tratado internacional » 
«Introducir o liberaren el medio natural, algún 
ejemplar de flora o fauna exótica que perjudi- 
que a un ecosistema » 

«Provocar incendios en el bosque, selva, vegeta- 
ción natural o terrenos forestales» 

Reglamentos de Leyes Federales 
y Generales 

Reglamento de la lgeepa en Materia de Áreas 
Naturales Protegidas 

Este ordenamiento reglamenta a la lgeepa en 
lo relativo al establecimiento, administración 
y manejo de las áreas naturales protegidas 
de competencia de la federación; sin embar- 
go, en su artículo 31 señala que para el esta- 
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blecimiento, administración y manejo de las 
áreas naturales protegidas, la semarnat podrá 
suscribir convenios de concertación o acuer- 
dos de coordinación con los gobiernos loca- 
les, con el fin de asegurar la protección, 
conservación, desarrollo sustentable y res- 
tauración de los ecosistemas y su biodiversi- 

dad (SEMARNAP 2000). 

Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre 
En este reglamento se determinan las forma- 
lidades que deben revestir los convenios de 
coordinación que la Ciudad de México suscri- 
ba con la federación a efecto de asumir fun- 
ciones que correspondan a ésta; ejemplo de lo 
anterior lo encontramos en su artículo 28, en 
el que se señala que la semarnat podrá desarro- 
llar e impulsar proyectos de manejo regional 
de la vida silvestre, con estrategias que pro- 
muevan y faciliten que el manejo y segui- 
miento permanente se realicen de manera 
conjunta por los propietarios o legítimos po- 
seedores de predios integrados al sistema 
nacional de unidades de manejo para la con- 
servación de la vida silvestre (uma). 

En este sentido, se busca promover que el 
manejo y seguimiento se realice de manera 
conjunta entre los titulares de las uma y las 
personas autorizadas para realizar aprovecha- 
mientos sobre predios federales, de las entida- 
des federativas o municipales, cuando se trate 
de especies y grupos de especies migratorias y 
depredadores, o de especies de gran territorio 
y movilidad, como puede ser el caso de aves 
migratorias que llegan al área lacustre de Xo- 
chimilco. 

Por otra parte, en su artículo 76, este regla- 
mento establece que la semarnat en coordina- 
ción con las autoridades de los estados, o en su 
caso de la Ciudad de México, podrá formulary 
ejecutar programas de restauración para la 
recuperación y restablecimiento de las condi- 
cionesque propician laevolucióny continuidad 
de los procesos naturales de la vida silvestre; 
dichos programas podrán tener el carácter de 
nacionales, regionales o locales. 


Normas Oficiales Mexicanas 

Para facilitar la adecuada protección, conserva- 
ción, manejoy aprovechamiento sustentable de 
la vida silvestre, se cuenta con las normas oficia- 
les mexicanas como instrumentos de carácter 
obligatorio, pero eminentemente técnico, que 
permiten normar con precisión las prácticas le- 
gales productivas, garantizando la conservación 
de la vida silvestre de nuestro país. 

NOM-059-SEMARNAT-2010 

Esta Norma Oficial Mexicana otorga protec- 
ción a especies nativas de México de flora y 
fauna silvestres; en ella sobresale una lista de 
las especies que se encuentran bajo alguna 
categoría de riesgo de extinción en México. 
Dichas categorías son: Probablemente extinta 
en el medio silvestre; En peligro de extinción; 
Amenazada, y Sujeta a protección especial. Las 
categorías de riesgo de extinción se definen a 
continuación: 

Probablemente extinta en el medio silves- 
tre: Aquella especie nativa de México cuyos 
ejemplares en vida libre dentro del territorio 
nacional han desaparecido, hasta donde la 
documentación y los estudios realizados lo 
prueban, y de la cual se conoce la existencia de 
ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del 
territorio mexicano. 

En peligro de extinción: Aquellas especies 
cuyas áreas de distribución o tamaño de sus 
poblaciones en el territorio nacional han dismi- 
nuido drásticamente, poniendo en riesgo su 
viabilidad biológica en todo su hábitat natural, 
debido a factores tales como la destrucción o 
modificación drástica del hábitat, aprovecha- 
miento no sustentable, enfermedades o depre- 
dación, entre otros. 

Amenazadas: Aquellas especies o poblacio- 
nes de las mismas que podrían llegar a encon- 
trarse en peligro de desaparecer a corto o 
mediano plazos, si siguen operando los facto- 
res que inciden negativamente en su viabilidad, 
al ocasionar el deterioro o modificación de su 
hábitato disminuir directamente el tamaño de 
sus poblaciones. 
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Cuadral. Listado de las principales normas oficiales mexicanasy su importancia para la protección de la biodiversidad. 

Norma 

Relevancia para la biodiversidad 

nom-o6i-semarnat-1994 

Establece especificaciones para mitigar los efectos adversos ocasionados en la floray fauna silvestres 
por el aprovechamiento forestal. 

nom-o62-semarnat-1994 

Establece especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la biodiversidad ocasionados por 
el cambio de uso del suelo de terrenos forestales a agropecuarios. 

nom-oi2-semarnat-1996 

Establece procedimientos, criteriosy especificaciones para realizarel aprovechamiento, transportey 
almacenamiento de leña para uso doméstico. 

nom-oi3-semarnat-2010 

Regula sanitariamente la importación de árboles de navidad naturales de las especies de los géneros 
P'musy Abiesy la especie Pseudotsuga menziesü. 

nom-oi 5 -semarnat/sacarpa -2007 

Establece las especificaciones técnicas de métodos de uso del fuego en los terrenos forestalesy en los 
terrenos de uso agropecuario. 

Fuente: semarnat 201 3 . 


Sujetas a protección especial: Aquellas espe- 
cies o poblaciones que podrían llegar a encon- 
trarse amenazadas por factores que inciden 
negativamente en su viabilidad, por lo que se 
determina la necesidad de propiciar su recupe- 
ración y conservación, o la recuperación y con- 
servación de poblaciones de especies asociadas. 

Normatividad de la Ciudad de México 

Estatuto de Gobierno 3 

En este estatuto, cuya expedición corresponde 
al H. Congreso de la Unión, queda establecido 
que la Asamblea Legislativa de la Ciudad de 
México tiene facultad para expedir normas 
sobre protección de animales, como quedó 
señalado en la breve exposición que se hizo 
sobre la cpeum. Otra de las facultades de la 
Asamblea consiste en legislar en materia de 
planeación del desarrollo; en desarrollo urba- 
no, particularmente en el uso del suelo, y en 
preservación del medio ambientey protección 
ecológica. En este sentido, el artículo 118 de- 
termina que para el desarrollo y bienestar 
social en la ciudad deberán tomarse en cuen- 
ta, entre otras, las materias de reservas terri- 
toriales, uso de sueloy vivienday preservación 
del medio ambientey equilibrio ecológico. 

Una previsión importante contenida en este 
estatuto la encontramos en su artículo 138, en 
el que se señala que entre los bienes de domi- 


3 Congreso de la Unión. 1994. Estatuto de Gobierno del Distrito Federal. Dia- 
rio Oficial de la Federación. Última reforma publicada, 7 de enero de 2013. 


nio público de la ciudad se encuentran los 
muebles que por su naturaleza no sean normal- 
mente sustituibles, tal es el caso de los especí- 
menes tipos de la flora y la fauna. Esta 
disposición hace referencia a las colecciones de 
ejemplares representativos de la biodiversidad, 
y en términos de lo dispuesto en el artículo se- 
ñalado, son de dominio de la Ciudad de México, 
por lo que ésta tiene a cargo su debida conser- 
vación, ya sea con fines de exhibición, preserva- 
ción, investigación, protección u otros. 

Leyes 

Ley Ambiental 

Entre los objetos que persigue esta ley (aldf 
2000) y que se encuentran contenidos en su 
artículo 1 °, se enuncia: 

Definir los principios mediante los cuales se 
habrá de formular, conduciry evaluar la políti- 
ca ambiental en la Ciudad de México.; conser- 
vary restaurar el equilibrio ecológico, así como 
prevenir los daños al ambiente; establecer y 
regular las áreas verdes, áreas de valor am- 
biental y áreas naturales protegidas de com- 
petencia de la Ciudad de México, así como 
manejar y vigilar aquellas cuya administración 
se suma por convenio con la Federación, esta- 
dos o municipios. 

En su artículo 10, este ordenamiento estable- 
ce como facultad para las delegaciones políticas, 
la de celebrar convenios con el Gobierno de la 


224 " 


Marco jurídico e institucional y política pública 


r 


Ciudad de México para la administración y pre- 
servación de las áreas naturales protegidas, los 
recursos naturales y la biodiversidad, así como 
proponer y opinar sobre el establecimiento de 
áreas de valor ambiental y áreas naturales pro- 
tegidas dentro de su demarcación territorial. 

El artículo 18 de esta ley, en su fracción vm, 
establece “que cualquier programa, proyecto o 
acción que se desarrolle en la Ciudad de México 
deberá garantizar el mantenimiento y conser- 
vación de la biodiversidad, así como de la con- 
tinuidad e integridad de los ecosistemas”; esta 
previsión resulta de gran relevancia, ya que 
obliga a que todos los programas que se gene- 
ren en la ciudad consideren el mantenimiento 
de sus recursos biológicos y sus servicios am- 
bientales dentro de sus preceptos. 

Asimismo, la Ley Ambiental contiene pre- 
ceptos destinados a la regulación del ordena- 
miento ecológico, constituido como un 
instrumento de política ambiental que tiene 
por objeto definir y regular los usos del suelo, 
en el suelo de conservación, los criterios am- 
bientales aplicables a los usos y destinos del 
suelo de los programas de desarrollo urbano en 
los asentamientos humanos en suelo de con- 
servación, de los recursos naturales y de las 
actividades productivas, para hacer compatible 
la conservación de la biodiversidad con el desa- 
rrollo regional. 

El ordenamiento ecológico es clave para la 
protección de la biodiversidad existente en el 
territorio de la Ciudad de México, debido a que, 
además de que su aplicación es obligatoria, 
ésta permite regular las actividades de aprove- 
chamiento pudiendo incluso prohibirlas. 

En su artículo 90 bis, establece una clasifica- 
ción en la ciudad para las áreas de valor am- 
biental en dos categorías: bosques urbanos y 
barrancas, considerados los primeros como las 
áreas verdes ambientales que se localizan en 
suelo urbano, en las que predominan especies 
de flora arbórea y arbustiva y se distribuyen 
otras especies de vida silvestre asociadas y re- 
presentativas de la biodiversidad, así como 
especies introducidas. También son considera- 


dos como bosques urbanos otras zonas cuya 
extensión y características contribuyen a 
mantener la calidad del ambiente. 

Finalmente, en el artículo 210 de este orde- 
namiento, queda establecido que la vigilancia 
de las actividades en áreas naturales protegi- 
das y suelo de conservación corresponde a la 
Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad de 
México, actividad que realizará a través de los 
vigilantes denominados ecoguardas. 

Código Penal 

El título vigésimo quinto de este código (aldf 
2002a) establece los diferentes delitos contra 
el ambientey la gestión ambiental de compe- 
tencia del Gobierno de la Ciudad de México y 
sus penas van de los tres meses a los nueve 
años de prisión. 

Entre los delitos que contempla está la inva- 
sión de áreas de valor ambiental, la extracción 
de cubierta vegetal o el cambio de uso de suelo 
de este tipo de terrenos, así como la tala de ár- 
boles y la generación de incendios que dañen 
las áreas naturales protegidas, el suelo de 
conservación, las barrancas o las áreas verdes 
en suelo urbano. 

Ley de Desarrollo Metropolitano 

Esta ley tiene por objeto establecer los linea- 
mientos y bases generales de la planeación 
estratégica para fomentar el desarrollo armó- 
nico y sustentable, así como una adecuada 
coordinación entre los diferentes órdenes de 
gobierno que interactúan en las áreas metro- 
politanas y su vinculación con la Zona Metro- 
politana del Valle de México y la Región 
Centro del País (aldf 2008). 

La planeación estratégica y ejecución de ac- 
ciones coordinadas con la federación, estados y 
municipios en las zonas conurbadas limítrofes 
con la Ciudad de México corresponde a la Secre- 
taría de Gobierno de la Ciudad de México. 

Entre las atribuciones que tiene la Secreta- 
ría de Gobierno de la Ciudad de México está la 
de proponer y promover la suscripción de 
convenios para constituir, integrary poner en 
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funcionamiento las comisiones metropolita- 
nas que resulten necesarias, en coordinación 
con las dependencias y delegaciones, en las 
materias de desarrollo urbano, protección al 
ambiente y preservación y restauración del 
equilibrio ecológico. 

Ley de Desarrollo Urbano 

En este ordenamiento se establece que el 
suelo de conservación estará conformado, en- 
tre otras, por las siguientes áreas de actuación: 

1 . Áreas de rescate ecológico; 

2 . Áreas de preservación ecológica; 

3. Áreas de producción rural y agroindustrial; 

4. Áreas de transición; 

5. Áreas de conservación patrimonial, 

6. Las determinadas en el Programa Ge- 
neral de Ordenamiento Ecológico de la 
Ciudad de México. 

El artículo 51 de esta ley determina que para 
la zonificación del territorio de la Ciudad de 
México se considerarán los siguientes usos para 
el suelo de conservación: turístico, de recreación, 
forestal, piscícola, de equipamiento rural, agrí- 
cola, pecuario, agroindustrial; así como áreas de 
valor ambiental y áreas naturales protegidas. 

Es importante señalar que en los artículos 
transitorios de esta ley se establece que los 
programas de desarrollo urbano deberán inte- 
grar la zonificación que establece el Programa 
General de Ordenamiento Ecológico para el 
suelo de conservación y para las áreas de valor 
ambiental que se ubiquen en el suelo urbano 
(aldf 2010 ). 

Ley de Protección a los Animales 

Las previsiones de esta ley tienen por objeto 
proteger a los animales, garantizar su bienes- 
tar, brindarles atención, buen trato, manuten- 
ción, alojamiento, desarrollo natural, salud y 
evitarles el maltrato, la crueldad, el sufrimien- 
to y la deformación de sus características físi- 
cas; asegurando la sanidad animal y la salud 
pública (aldf 2002 b ). 


Son objeto de tutela y protección de esta ley 
los animales que no constituyan plagayque se 
encuentren de forma permanente o transitoria 
dentro del territorio de la ciudad, entre los 
cuales se incluye a los animales domésticos, 
abandonados, ferales, deportivos, adiestrados, 
guía, para espectáculos, para exhibición, para 
monta, carga y tiro, para abasto, para uso en 
medicina tradicional, para utilización en inves- 
tigación científica, de seguridady guarda, para 
animaloterapía, los silvestres y los que se en- 
cuentren en acuarios y delfmarios. 

En el artículo 3 0 de esta ley, se establece que 
queda expresamente prohibida la caza y cap- 
tura de cualquier especie de fauna silvestre en 
la ciudad; por otra parte, en su artículo 4, que- 
dan establecidas las obligaciones que tienen 
los habitantes, entre las que destacan: 

• Proteger a los animales, garantizar su bien- 
estar, brindarles atención, asistencia, auxi- 
lio, buen trato, velar por su desarrollo 
natural, salud y evitarles el maltrato, la 
crueldady el sufrimiento. 

• Promover en todas las instancias públicas 
y privadas la cultura y la protección, aten- 
ción y buen trato de los animales. 

En la generación y adopción de políticas lo- 
cales, se deberán tomar en cuenta criterios 
como el trato de los animales con dignidad y 
respeto, la consideración de las características 
propias de cada especie para su uso en diferen- 
tes labores, así como el derecho que tienen las 
especies silvestres de vivir libremente en su 
propio ambiente natural. 

En el artículo 23, queda establecida la obli- 
gación que tiene toda persona de brindar un 
trato digno y respetuoso a cualquier animal. Por 
otra parte, una de las obligaciones que esta ley 
establece para las autoridades competentes en 
el ámbito de sus facultades consiste en promo- 
ver, mediante programas y campañas de difu- 
sión, la cultura de protección a los animales, 
debiendo también promover la capacitación y 
actualización del personal de su jurisdicción en 
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el manejo de animales, así como de quienes 
participan en actividades de verificación y vigi- 
lancia, a través de cursos, talleres, reuniones, 
publicaciones y demás proyectos y acciones que 
contribuyan a los objetivos de esta ley. 

Reglamentos de las leyes 
Reglamento de la Ley Ambiental 4 

Conforme a lo establecido en el artículo 18 de 
este reglamento, el ordenamiento ecológico de 
la Ciudad de México tiene por objeto determi- 
nar las distintas zonas ecológicas, describiendo 
sus características físicas, bióticas y socioeco- 
nómicas, así como el diagnóstico de sus condi- 
ciones ambientales y de las tecnologías 
utilizadas por sus habitantes, regularlos usosy 
destinos del suelo de conservación y establecer 
los criterios de regulación para la protección, 
preservación, restauración y aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales. 

En su artículo 50, este ordenamiento esta- 
blece la prohibición de realizar actividades ci- 
negéticas o de explotación ilícita de especies de 
flora o fauna silvestres en las áreas naturales 
protegidas de competencia de la ciudad; pero 
en ellas podrán llevarse a cabo actividades 
como el manejo, restauración, protección, po- 
blamiento, repoblamiento, control y sanea- 
miento de especies de floray fauna. 

Las visitas de verificación administrativa ne- 
cesarias para asegurar el cumplimiento de este 
reglamento las llevará a cabo la Secretaría del 
Medio Ambiente a través de la Dirección General 
de Prevención y Control de la Contaminación o 
de la Comisión de Recursos Naturales, así como 
el personal de las delegaciones, en el ámbito de 
sus respectivas competencias. 

Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano 5 

Este reglamento tiene por objeto, regular la 
planeación y programación en materia de orde- 
namiento territorial y el desarrollo urbano en la 


4 Poder Ejecutivo del Distrito Federal, 1997- Reglamento de la Ley Ambiental 

del Distrito Federal. Caceta Oficial del Gobierno del Distrito Federal. Publi- 

cado el 3dediciembredei997- 


Ciudad de México y será la Secretaría del Medio 
Ambiente la que determinará, formulará, 
coordinará y ejecutará las acciones necesarias 
en la materia. 

De conformidad con lo establecido en el artí- 
culo 35 de este ordenamiento, el Programa Ge- 
neral de Desarrollo Urbano del d. f. determina la 
clasificación del suelo y lazonificadón primaria 
como suelo urbano y suelo de conservación, 
describiendo a su vez la línea de conservación 
ecológicay precisando las áreas de actuación. 

La aplicación y vigilancia del cumplimiento 
de las disposiciones de este reglamento corres- 
ponden a la Secretaría del Medio Ambiente. 

Reglamento de la Ley de Protección a los Animales 6 

Este reglamento, publicado el 24 de septiem- 
bre de 2010 en la Caceta Oficial de la Ciudad 
de México, tiene por objeto regular la protec- 
ción, defensay bienestar de los animales que 
se encuentren en forma permanente o tem- 
poral dentro del territorio, y su aplicación co- 
rresponde al Gobierno de la Ciudad de México, 
por conducto de la Secretaría del Medio Am- 
biente y demás autoridades ambientales 
competentes. 

En su artículo 6 o , señala que la Secretaría 
del Medio Ambiente, en el ejercicio y desem- 
peño de sus facultades en materia de vida 
silvestre, podrá celebrar acuerdos o convenios 
de coordinación, de conformidad con los 
preceptos establecidos en la Ley General de 
Vida Silvestrey la lgeepa; esta disposición hace 
posible que el gobierno local cuente con el 
apoyo de instancias federales para procurar el 
bienestar de los animales, para lo que previa- 
mente se deberán establecer los correspon- 
dientes compromisos de las partes en tales 
convenios de coordinación. 

Ahora bien, el artículo 21 de este reglamento 
señala que las secretarías de medio ambiente, 


5 Poder Ejecutivo de! Distrito Federal, 2004. Reglamento de la Ley de Desa- 
rrollo Urbano del Distrito Federal. Caceta Oficial del Gobierno del Distrito 
Federal. Publicado el 29 de enero de 2004. 

6 Poder Ejecutivo del Distrito Federal, 2010. Reglamento de la Ley de Pro- 
tección a los Animales del Distrito Federal. Caceta Oficial del Gobierno del 
Distrito Federal. Publicado el 24 de septiembre de 2010. 
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de salud, de seguridad pública, las delegacio- 
nes y la Procuraduría Ambiental y del Ordena- 
miento Territorial de la ciudad podrán suscribir 
convenios de concertación en materia de pro- 
tección, defensa y bienestar de los animales 
con las Asociaciones Protectoras de Animales y 
Organizaciones Sociales afines, y de colabora- 
ción con instituciones académicas y de investi- 
gación. Estas deberán estar debidamente 
registradas en los padrones en los términos del 
presente ordenamiento, a fin de realizar alguna 
de las siguientes acciones en beneficio del de- 
sarrollo, salud y bienestar de los animales 
competencia de esta ley. 

Normas ambientales 

NADF-006-RNAT-2004 

Esta norma establece los requisitos, criterios, 
lineamientos y especificaciones técnicas que 
deben cumplir las autoridades, personas físi- 
cas o morales que realicen actividades de fo- 
mento, mejoramiento y mantenimiento de 
áreas verdes públicas (sma 2005). 

nadf-ooi-rnat-2006 

Establece los requisitos y especificaciones 
técnicas que deberán cumplir las autoridades, 
empresas privadas y particulares que realicen 
poda, derribo, trasplante y restitución de ár- 
boles en la ciudad. 

Marco institucional 

En esta sección se incluye una descripción de 
las funcionesy atribuciones de los organismos 
del Gobierno Federal e instituciones del Go- 
bierno de la Ciudad de México, que se encuen- 
tran vinculados con la gestión de los recursos 
biológicos en la entidad. 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (semarnat) es la instancia del Gobier- 
no Federal encargada, entre otras cosas, de 


fomentar la protección, restauración y conser- 
vación de los ecosistemas, recursos naturales, 
bienes y servicios ambientales. Lo anterior con 
el fin de propiciar su aprovechamiento y desa- 
rrollo sustentable, así como con el de estable- 
cer, con la participación que corresponda a 
otras dependencias y a las autoridades esta- 
tales y municipales, normas oficiales mexica- 
nas sobre la preservación y restauración de la 
calidad del medio ambiente, sobre los ecosis- 
temas naturales, sobre el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales y de la 
flora y fauna silvestre, terrestre y acuática y 
sobre el manejo del sistema hidrológico de la 
ciudad del valle de México. 

Procuraduría Federal de Protección 
al Ambiente 

La Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente (profepa) surge a partir de la necesi- 
dad de atender y controlar el creciente dete- 
rioro ambiental en México; por ello, el 4 de 
junio de 1992 se publicó en el Diario Oficial de 
la Federación el Reglamento Interior de la 
Secretaria de Desarrollo Social (sedesol), en el 
que surge a la vida jurídica esta procuraduría, 
cuya naturaleza es la de un órgano adminis- 
trativo desconcentrado, con autonomía técni- 
ca y operativa. 

Una de las tareas principales de la profepa 
consiste en incrementar los niveles de obser- 
vancia de la normatividad ambiental a fin de 
contribuir al desarrollo sustentable. 

En 2009 , la profepa centró sus esfuerzos en la 
protección de los recursos naturales y la biodi- 
versidad. El problema de extracción, acopio, 
tráfico y comercio ¡lícito de vida silvestre ha 
llevado a este órgano a realizar acciones puni- 
tivas para el combate del comercio ilícito de 
flora y fauna en mercados y tianguis de la Ciu- 
dad de México, como el mercado de Sonora, 
puestos ubicados alrededor del mercado Emi- 
lio Carranza y del viejo mercado de mariscos la 
Viga, el mercado de flores en Cuemanco, mer- 
cado Madre Selva y en el mercado conocido 
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como República, así como domicilios particula- 
res que sirven como sitios de venta de vida sil- 
vestre vía internet . 7 

El año 2010, en algunos de los lugares 
mencionados, la profepa, en coordinación con 
la Procuraduría General de la República, la 
Policía Federal y la Secretaría de Seguridad 
Pública de la capital del país, llevaron a cabo 
diversos operativos de los cuales se asegura- 
ron 2 510 ejemplares de flora y fauna silves- 
tres; 269 productos de vida silvestre, y se 
dispuso a 22 personas ante el Ministerio Pú- 
blico de la Federación. 

Los principales lugares de acopio y venta de 
fauna silvestre en nuestro país se ubican en la 
región centro. Los grupos de especies mayor- 
mente traficados ilícitamente en México son 
cactáceas, reptiles y aves (Angulo-Carrera 2008). 

Es importante mencionar que la estrategia 
para combatir el tráfico de vida silvestre es 
inspeccionar y vigilar todos los eslabones del 
comercio ilegal, es decir, tanto los sitios de ex- 
tracción, acopio y transportación como los 
centros de venta y distribución de ejemplares 
de flora y fauna silvestres. 

Comisión Nacional del Agua 

La Comisión Nacional del Agua (conacua) es un 
órgano desconcentrado de la semarnat encar- 
gado de administrar y preservar las aguas 
nacionales, con la participación de la sociedad, 
para lograr el uso sustentable del recurso. 

Entre los objetivos que persigue la conacua 
(2013), relacionados con la conservación de la 
biodiversidad, se encuentran los siguientes: 

• Promover el manejo integrado y sustenta- 
ble del agua en cuencas y acuíferos; 

• Propiciar el equilibrio de las cuencas y acuí- 
feros sobreexplotados; 

• Consolidar la calidad del agua en la gestión 
integrada del recurso hídrico; 


7 Caceta Parlamentaria Núm. 3216-VII, 8 de marzo de 2011. 


• Consolidar un sistema integral de medición 
de las diferentes componentes del ciclo 
hidrológico; 

• Normary promover la recarga de acuíferos; 

• Reglamentar el uso del agua en las princi- 
pales cuencas y acuíferos del país, y 

• Promover la elaboración del inventario 
nacional de humedales. 

Este último objetivo tiene relación directa 
con la gestión del agua en la Ciudad de México, 
siendo relictos de los humedales de la entidad 
los presentes en las delegaciones de Tláhuacy 
Xochimilco; éstos proporcionan gran variedad 
de bienes, servicios y funciones, al ser hábitat 
de diferentes especies de flora y fauna, a la vez 
que proporcionan agua y recursos para los ha- 
bitantes de la ciudad. Dichos ecosistemas 
también propician la recarga de los mantos 
freáticos, protegen contra fenómenos natura- 
les y estabilizan el microclima local. 

Asimismo, la conacua sólo reconoce un río en 
la Ciudad de México: el río Magdalena, que 
como se señaló, aún no ha sido entubado, por 
lo que desempeña funciones naturales como 
proveedor de agua dulce, sirve de hábitat para 
diversos grupos de organismos, regulación cli- 
mática, control de inundaciones y contribuye 
en la recarga de acuíferos. 

La conservación de los humedales no sólo 
depende del agua, sino de la interacción atmós- 
fera-agua-suelo y la biodiversidad que en ellos 
habita, por lo que las acciones que lleve a cabo 
esta Comisión para su protección, deberán estar 
coordinadas con otros organismos. Entre las 
acciones que la conacua ha emprendido para 
proteger este tipo de ecosistemas destacan las 
siguientes: análisis de cuencas hidrológicas 
prioritarias para la atención de humedales, 
elaboración de la Norma Oficial Mexicana para 
la determinación del caudal ecológico 8 y el in- 
ventario nacional de humedales. Con estas ac- 
ciones y medidas se busca preservar, hacer un 
uso sustentable de los humedalesy aprovechar 
todo su potencial en beneficio de la población, 
la biodiversidady el desarrollo del país. 
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Comisión Nacional de Areas Naturales 
Protegidas 

La Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas (conanp) se creó en el año 2000 
como órgano desconcentrado de la semarnat, 
con el objetivo de conservar los ecosistemas 
más representativos del país y su biodiversi- 
dad con la participación de todos los sectores. 
Esta instancia formula, promueve, dirige, 
gestiona y supervisa programas y proyectos 
en áreas protegidas en materia de protección, 
manejo y restauración para la conservación. 

A partir del año 2001, se ampliaron las res- 
ponsabilidades de la comisión, al integrarse el 
Programa de Desarrollo Regional Sustentable, 
con el propósito de reducir la pobreza y la 
marginación. El turismo en áreas protegidas se 
ha promovido como una de las herramientas 
de desarrollo sustentabley de sensibilización y 
cultura para la conservación de los ecosistemas 
y su biodiversidad. 

Actualmente existen un total de 10 áreas 
naturales protegidas (anp) de carácter federal 
en el territorio de la Ciudad de México, de las 
cuales nueve se encuentran bajo la categoría 
de Parque Nacional, mientras que la restante 
es un Área de Protección de Flora y Fauna (co- 
nanp 2013). Asimismo, existen 12 anp creadas 
mediante declaratorias locales. En conjunto, 
forman 20 sitios con ecosistemas representati- 
vos o de especies en riesgo o que otorgan dife- 
rentes servicios ambientales, debido a que el 
cerro de la Estrella es un anp que se ha decreta- 
do como tal tanto por declaratorias locales 
como federales (fedapur 2013). 

Actualmente se encuentra en proceso de 
establecimiento el Sistema de Áreas Naturales 
Protegidas (sianap) de la Ciudad de México, el 
cual se constituirá como la instancia rectora 
que permitirá conjuntar, organizar y controlar 
todas las acciones administrativas y técnicas 
para la planificación y realización de progra- 
mas orientados a la conservación, manejo y 


8 Cantidad, cal ¡dad y régimen de variación del flujo necesario del agua, para 
estar en posibilidades de mantener las condiciones idóneas para la salud 
de los ecosistemas acuáticos en cada caucey acuífero del país. 


administración de las anp de la entidad. De 
acuerdo con el Plan Verde de la Ciudad de Mé- 
xico (sma 2013), se considera necesario consoli- 
dar este sistema, dotando a cada una de las 22 
anp existentes (fedapur 2013) de un Plan de Ma- 
nejo para su conservación. 

El interés de la conanp por conservar la 
biodiversidad en la Ciudad de México se hace 
patente con acciones de concertación, como 
la firma de un convenio con la Universidad 
Autónoma Metropolitana el 5 de noviembre 
de 2010, en el que se prevé el desarrollo de 
programas conjuntos de investigación, uso 
de información científica y técnica, así como 
organización de eventos de extensión acadé- 
mica en diversos campos del conocimiento 
científico tendientes a fomentar la conserva- 
ción de los ecosistemasy la biodiversidad de 
las ANP. 

En este convenio se establece que para su 
instrumentación se desarrollarán acciones que 
promuevan el conocimiento de las anp entre la 
comunidad de las diversas disciplinas científi- 
cas y se recibirá apoyo de la academia en el 
monitoreo biológico de especies, de ecosiste- 
mas o ambiental en dichas regiones, entre 
otras acciones. 

Comisión Nacional Forestal 
La Comisión Nacional Forestal (conafor), crea- 
da por decreto presidencial el 4 de abril del 
2001, es un organismo público descentraliza- 
do cuyo objetivo es desarrollar, favorecer e 
impulsar las actividades productivas, de con- 
servación y restauración en materia forestal, 
así como participar en la formulación de los 
planes, programas y en la aplicación de la 
política de desarrollo forestal sustentable. 

La conafor ha generado estrategias rela- 
cionadas con la protección de la biodiversi- 
dad. Entre ellas destaca el Proyecto de 
Servicios Ambientales del Bosque (psab), con 
el objetivo principal incrementar y mejorar 
los servicios ambientales forestales que 
ofrecen beneficios locales, principalmente 
los relacionados con los servicios hidrológi- 
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Cuadro 2. Áreas naturales protegidas y sus categorías. 


Nombre 

Categoría 


Cumbres del Ajusco 

Parque Nacional 


Desierto de los Leones 

Parque Nacional 


Insurgente Miguel Hidalgo y Costilla 

Parque Nacional 


Cerro de la Estrella 

Parque Nacional 

anp federales 

El Tepeyac 

Parque Nacional 

Fuentes Brotantes de Tlalpan 

Parque Nacional 


Lomas de Padierna 

Parque Nacional 


El Histórico Coyoacán 

Parque Nacional 


El Tepozteco 

Parque Nacional 


Corredor Biológico Chichinautzin 

Área de Protección de Floray Fauna 


Parque Ecológico de la Ciudad de México. 

Zonas Sujetas a Conservación Ecológica 


Bosques de las Lomas. 

Zonas Sujetas a Conservación Ecológica 


Ejidos de Xochimilcoy San Gregorio Atlapulco. 

Zonas Sujetas a Conservación Ecológica 


Sierra de Guadalupe 

Zonas Sujetas a Conservación Ecológica 


Sierra de Santa Catarina 

Zonas Sujetas a Conservación Ecológica 

anp locales 

Ecoguardas. 

Zonas de Conservación Ecológica 

La Armella 

Zonas de Conservación Ecológica 


Bosque de Tlalpan 

Parque Urbano 


Cerro de la Estrella 

Zona Ecológicay Cultural 


San Nicolás Totolapan 

Reservas Ecológicas Comunitarias 


San Miguel Topilejo 

Reservas Ecológicas Comunitarias 


Los Encinos 

Zona de Protección Hidrológicay Ecológica 

Fuente: fedapur 2013. 


eos, y globales, principalmente relacionados 
con la conservación de la biodiversidad y el 
secuestro y almacenamiento de carbono 
(sma-cem 2010). Este proyecto ha sido estable- 
cido con la asistencia técnica y el apoyo fi- 
nanciero del Banco Mundial y el Fondo 
Mundial para el Medio Ambiente Global (cef, 
por sus siglas en inglés; semarnat 2009). 

El objetivo de la propuesta para el cef es 
promover la conservación de ecosistemas 
clave para la protección de la biodiversidad 
con importancia global. 

En el marco de este proyecto, la conafor ha 
instrumentado el Fondo Patrimonial de Biodi- 
versidad, con un capital semilla 9 de 130 millo- 
nes de pesos para promover una capitalización 
que se estima en 200 millones de dólares, que 
generarán intereses con los que se realizarán 
pagos a quienes conserven biodiversidad cuya 


ubicación e importancia tenga repercusión 
global evidente . 10 

Actualmente, se realizan estudios para 
hacer pagos diferenciados que permitan com- 
pensar el costo de oportunidad en que incu- 
rren los dueños de terrenos forestales al evitar 
la deforestación o degradación forestal origi- 
nada por la agricultura y la ganadería, así 
como para mejorar el aprovechamiento fores- 
tal maderable. 

Comisión Nacional para el Conocimiento 
y Uso de la Biodiversidad 
La Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad (conabio) tiene por 


9 Cantidad de dinero necesaria para implementar una empresa y financiar 
actividades claves en el proceso de iniciación y puesta en marcha. El capital 
es aportado por terceros. 

10 Lineamientos de Operación del Fondo Patrimonial de Biodiversidad. 
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objeto promover, coordinar, apoyar y realizar 
actividades encaminadas a profundizar en el 
conocimiento de la diversidad biológica na- 
cional, así como a promover su conservación 
y uso sustentable en beneficio de la sociedad. 
La conabio fue concebida como una organiza- 
ción de investigación aplicada, promotora de 
investigación básica, encargada del desarrollo 
de capacidades humanas en el área de infor- 
mática de la biodiversidad, que compilay ge- 
nera información sobre biodiversidady que a 
la vez se constituye como fuente pública de 
información y conocimiento en la materia. 

La conabio genera inteligencia sobre nuestro 
capital natural; funge como puente entre la 
academia, el gobiernoy la sociedad, a la vez que 
promueve la participación activa de las poblacio- 
nes locales como actores centrales en la conser- 
vación y manejo de la biodiversidad. 

Entre las funciones principales que desempe- 
ña esta Comisión está la de instrumentar y 
operar el Sistema Nacional de Información sobre 
Biodiversidad (snib), facultad que se desprende 
de lo dispuesto en la fracción V del artículo 8o de 
la lceepa, para brindar datos, información y ase- 
soría a diversos usuarios, para instrumentar las 
redes de información nacionales y mundiales 
sobre biodiversidad, así como para dar cumpli- 
miento a los compromisos internacionales ad- 
quiridos por México en materia de biodiversidad 
y llevar a cabo acciones orientadas a la adecuada 
conservación y uso de la biodiversidad de Méxi- 
co de forma sustentable. 

Secretaría de Desarrollo Social 
La Secretaría de Desarrollo Social (sedesol) 
tiene entre otras atribuciones la de proyectar 
la distribución de la población y la ordena- 
ción territorial de los centros de población, 
conjuntamente con las dependenciasy enti- 
dades de la Administración Pública Federal 
que corresponda, así como coordinar las ac- 
ciones que el Ejecutivo Federal convenga con 
los Ejecutivos Estatales para la realización de 
acciones coincidentes en esta materia con la 
participación de los sectores social y privado. 


Igualmente, tiene la atribución de prever a 
nivel nacional las necesidades de tierra para 
desarrollo urbano y vivienda, considerando 
la disponibilidad de agua, y de regular, en 
coordinación con los gobiernos estatales y 
municipales, los mecanismos para satisfacer 
dichas necesidades. Además tiene la función 
de elaborar, apoyar y ejecutar programas 
para satisfacer las necesidades de suelo ur- 
bano y el establecimiento de provisiones y 
reservas territoriales para el adecuado desa- 
rrollo de los centros de población. 

Organismos del Gobierno de la Ciudad 
de México relacionados con la gestión 
ambiental 

Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad 
de México 

La Secretaría del Medio Ambiente (sedema) es la 
entidad del Gobierno de la Ciudad de México 
encargada de establecer las políticas a las que 
debe sujetarse la preservación y restauración 
del equilibrio ecológico, así como la protec- 
ción del ambiente en la entidad. Esta secreta- 
ría además tiene a su cargo la función de 
establecer lineamientos generales y coordinar 
las acciones en materia de protección, conser- 
vación y restauración de los recursos naturales, 
flora, fauna, agua, aire, suelo, áreas naturales 
protegidas y zonas de amortiguamiento, así 
como formular, conduciry ejecutar las políticas 
relativas a la floray fauna silvestres que corres- 
pondan al ámbito de competencia de la ciudad. 
Finalmente, otra de las funciones que cumple 
la sma consiste en administrar, coordinar y su- 
pervisar la operación y funcionamiento de los 
zoológicos como centros de conservación, 
preservación y exhibición de floray fauna, con 
fines de investigación, educación, recreación y 
esparcimiento para la población. 

Comisión de Recursos Naturales 

Esta comisión, dependiente de la Secretaría del 
Medio Ambiente, tiene establecidas sus atribu- 
ciones en el artículo 56 Ter del Reglamento In- 
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terior de la Administración Pública del la 
Ciudad de México, entre las que sobresalen: 

• Formulación y conducción de las políticas y 
programas para el desarrollo de los zoológicos 
y unidades de manejo de vida silvestre a cargo 
del Gobierno del la Ciudad de México, así 
como ejercitar las atribuciones que transfiera 
la federación en materia de vida silvestre. 

• Administración, coordinación, supervisión 
y operación de los zoológicos y otras unida- 
des de manejo de vida silvestre. 

• Definición, promoción y ejecución de progra- 
mas de investigación, reproducción, rescate, 
conservación de la floray fauna silvestres re- 
lativas al funcionamiento de los zoológicos y 
unidades de manejo de vida silvestre. 

• Celebración de los instrumentos jurídicos 
necesarios para el desarrollo de los zooló- 
gicos a su cargo. 

• Elaboración y coordinación de la ejecución 
del Programa para la Conservación y Ma- 
nejo de la Vida Silvestre. 

• Formulación y conducción de la política 
local sobre la conservación y aprovecha- 
miento sustentable de la vida silvestre. 

La comisión, cuyo acrónimo es corena, cuen- 
ta con cuatro Centros Regionales, localizados 
dentro del suelo de conservación de la Ciudad 
de México, en los que atienden y ejecutan sus 
atribuciones. 

Las actividades de esta Comisión están en- 
focadas en la protección, restauración, conser- 
vación y mejoramiento de los recursos 
naturales, mediante el diseñoy la aplicación de 
instrumentos de política ambiental con apego 
al ordenamiento ecológico, a fin de procurar 
mejores usos del suelo y un mejor desempeño 
de las actividades productivas que se llevan a 
cabo en el suelo de conservación de la ciudad. 

Dirección General de Zoológicos y Vida 
Silvestre 

Atendiendo a los planteamientos del eje 6 del 
Programa General de Desarrollo del Distrito 


Federal 2007-2012 (sma-cdf 2007), correspon- 
diente a Desarrollo Sustentable y de Largo 
Plazo, y apoyando el objetivo de consolidar a 
la ciudad como un centro ambiental y de 
conservación de flora y fauna silvestre, la Di- 
rección General de Zoológicosy Vida Silvestre 
ha asumido el compromiso de promover la 
conservación integrada de la biodiversidad, 
en especial la referente a la fauna silvestre. 

Esta unidad administrativa se encarga de 
la planeación, organización y coordinación 
de las actividades que desarrollan en los 
zoológicos de Chapultepec, San Juan de 
Aragón, Los Coyotes y demás áreas, de dirigir 
y coordinar el trabajo de servicios, de la rela- 
ción con otras dependencias de gobierno, de 
asesorar técnicamente en asuntos de vida 
silvestre a otras dependencias del propio 
gobierno de la Ciudad de México y de promo- 
ver y realizar convenios con instituciones 
académicas, de investigación y zoológicos 
para apoyar los esfuerzos de conservación, 
investigación y educación que en ellos se 
realizan. 

Dirección Ejecutiva de Vigilancia Ambiental 
Esta entidad tiene entre otras tareas la de rea- 
lizar la planeación estratégica y operativa de la 
inspección y vigilancia de las fuentes de conta- 
minación ambiental, así como de los recursos 
naturales de la ciudad. Igualmente, se le atribu- 
ye la función de vigilary aplicar, en el ámbito de 
su competencia, la observancia de las normas 
oficiales mexicanas en materia de medio am- 
biente y recursos naturales, así como de las 
normas ambientales de la ciudad y el cumpli- 
miento de las disposiciones jurídicasy adminis- 
trativas aplicables en materia de inspección 
ambiental. También le corresponde imponer 
las sanciones administrativas y medidas de 
seguridad que procedan, así como la de super- 
visary vigilar las actividades de poda, trasplan- 
tey derribo de árboles en suelo urbano, además 
de los trabajos de imagen urbana y manteni- 
miento de las áreas verdes y demás recursos 
localizados en la red primaria de la ciudad, en 
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las alamedas y parques que, por su belleza, 
valor cultural y ambiental, requieren de cuida- 
do y protección especial. 

Dirección General de Bosques Urbanos y 
Educación Ambiental 

Entre sus atribuciones, esta entidad tiene las 
de conservar, administrar y regular el uso, 
aprovechamiento, explotación y restauración 
de los recursos naturales e infraestructura de 
las áreas de valor ambiental, áreas verdes ur- 
banas de la ciudady ciclovías en suelo urbano. 
Formulary aplicar el programa de manejo de 
las áreas de valor ambiental y áreas verdes 
urbanas con criterios de sustentabilidad. Ad- 
ministrar los ingresos que se perciban en las 
áreas de valor ambiental, áreas verdes urba- 
nas, Museo de Historia Natural, Centros de 
Educación y de Cultura Ambiental, viveros y 
ciclovías en suelo urbano. Emitir los linea- 
mientos para acciones de plantación, poda, 
derribo y trasplante de especies vegetales de 
las áreas de valor ambiental y de áreas verdes 
urbanas. 

Sistema de Aguas de la Ciudad de México 
Este organismo público descentralizado se 
encuentra sectorizado a la Secretaría del 
Medio Ambiente de la ciudad. Fue creado con 
la finalidad de generar mecanismos adecua- 
dos que permitan lograr una eficiente distri- 
bución de los servicios hidráulicos. 

El actuar de este organismo está determina- 
do por la Ley de Aguas, en la que se plantea que 
los servicios hidráulicos a cargo de las autorida- 
des no podrán prestarse a quienes habiten en 
asentamientos humanos irregulares en el 
suelo de conservación. Este precepto es impor- 
tante ya que constituye un freno ante la cre- 
ciente ocupación ilegal de terrenos dentro del 
suelo de conservación, en detrimento de los 
recursos naturales y de la biodiversidad pre- 
sente en ellos. 

Otras de las facultades de este organismo 
están establecidas en el artículo 199 del Regla- 
mento Interior de la Administración Pública; de 


ellas se destaca el dar cumplimiento a las dis- 
posiciones que en materia de recursos hidráu- 
licos y protección ambiental le confiere la 
señalada Ley de Aguas de la ciudad. 

Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda 
La Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda 
(seduvi) es la dependencia responsable de gene- 
rar e implementar políticas y estrategias nece- 
sarias para guiar las dinámicas urbanas, 
además de fincar las bases para el ordenamien- 
to del territorio de manera equitativa, sosteni- 
ble e incluyente. Tiene como objetivo impulsar 
el desarrollo competitivo de la ciudady fomen- 
tar proyectos de impacto social que garanticen 
un desarrollo urbano sustentable de la Ciudad 
de México en coordinación con la Zona Metro- 
politana y la región centro del país. 

Sus acciones están enfocadas en transfor- 
mar la Ciudad de México en un gran espacio 
de integración social, capaz de brindar una 
mejor calidad de vida a sus habitantes y a las 
generaciones futuras mediante el rescate del 
espacio público. 

Las políticas urbanas van encaminadas a la 
construcción de la ciudad incluyente, extrover- 
tida y segura que apuesta por: 

1. Recuperar el uso del espacio público. 

2. Orientary dirigir el crecimiento de la ciudad. 

3. Apostar por la ciudad compacta como 
modelo de ocupación territorial. 

4. Agilizar los procesos de planeación y ges- 
tión de la Ciudad de México. 

5. Protegery conservar la imagen y el paisaje 
urbano de la Ciudad de México. 

6. Promover la construcción de vivienda social. 

7. Posicionar a la Ciudad de México a nivel 
metropolitano, regional, nacional e inter- 
nacional. 

8. Reactivar zonas en desuso para impulsar el 
desarrollo, la generación de empleo y el 
fomento a la inversión. 

9. Perfeccionar los sistemas de información 
para mejorar la atención a la ciudadanía. 
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Procuraduría Ambiental y del Ordenamiento 
Territorial 

La Procuraduría Ambiental y del Ordenamiento 
Territorial (paot) es un organismo público des- 
centralizado de la Administración Pública de la 
Ciudad de México que tiene como misión el velar 
por la defensa de los derechos de sus habitantes 
a disfrutar de un ambiente adecuado para su 
desarrollo, salud y bienestar, mediante la pro- 
moción y vigilancia del cumplimiento de las 
disposiciones jurídicas en materia ambiental y 
del ordenamiento territorial. Las atribuciones de 
esta procuraduría se desprenden de su ley orgá- 
nica; entre ellas, sobresale la de conocer e inves- 
tigar sobre actos, hechos u omisiones que 
constituyan violaciones a la legislación en mate- 
ria ambiental y del ordenamiento territorial. 

La paot está comprometida a promover un 
nuevo orden urbano y ambiental equitativo, 
responsable y sustentable; mejorar el acceso a 
la justicia ambiental en la ciudad y generar 
impactos efectivos en la protección, defensa y 
restauración del medio ambiente y el desarro- 
llo urbano. 

La organización y funcionamiento de esta 
Procuraduría está orientada fundamental- 
mente a la vigilancia del cumplimiento de la 
normatividad ambiental y del ordenamiento 
territorial desde la perspectiva de un ombuds- 
man, cuyas resoluciones dan cuenta del cum- 
plimiento o no de dicha normatividad o de su 
falta de aplicación, tanto por autoridades como 
por particulares. Las resoluciones que emite no 
obligan a las partes involucradas a cumplirlas. 

Fiscalía Desconcentrada de Investigación en 
Delitos Ambientales y en Materia de Protección 
Urbana de la Procuraduría General de Justicia 

Las atribuciones de esta fiscalía están conte- 
nidas en el Reglamento Interior de la Procura- 
duría General de Justicia de la Ciudad de 
México, en cuyo artículo 62 se establece que 
podrá supervisar que la recepción de las de- 
nuncias o querellas por hechos posiblemente 
constitutivos de delitos materia de su compe- 
tencia sean debidamente atendidas. 


Esta fiscalía se dedica a la persecución de los 
delitos contra el ambiente previstos en el Códi- 
go Penal para la Ciudad de México, que prote- 
gen primordialmente el suelo de conservación, 
las áreas naturales protegidas, las áreas de va- 
lor ambiental, las áreas verdes en suelo urbano 
y las barrancas. 

Entre los delitos ambientales se considera 
la invasión u ocupación, así como la extracción 
de suelo o cubierta vegetal en cualquiera de 
estos lugares; así también, este órgano persi- 
gue a quienes causen incendios en estos luga- 
resya quienes derriben, talen o maten árboles 
en éstos y otros sitios del territorio de la Ciu- 
dad de México. 

Las penas que puede imponer esta fiscalía 
por la comisión de alguno de los delitos am- 
bientales señalados en el Código Penal van 
de los tres meses a los 13 años y medio, que 
es la pena más alta y se aplica cuando se in- 
vade u ocupa violentamente o se incita a la 
ocupación o invasión de cualquiera de los 
elementos listados. 

Al aplicar sanciones del tipo penal, el órgano 
ejerce una doble función, ya que no sólo sancio- 
na, sino que inhibe la posible comisión de con- 
ductas delictivas al hacerse públicas las 
sanciones a las que se han hecho acreedores los 
individuos procesados por cometer este tipo de 
delitos, lo que redunda en una mayor protec- 
ción de los elementos naturales y de la biodi- 
versidad en el territorio de la entidad. 

Delegaciones 

La administración pública de la Ciudad de Mé- 
xico cuenta con órganos político-administrati- 
vos desconcentrados en cada demarcación 
territorial, con autonomía funcional en accio- 
nes de gobierno, a los que genéricamente se les 
denomina delegaciones y entre cuyas atribu- 
ciones se encuentran las siguientes: expedir, en 
coordinación con el Registro de los Planes y 
Programas de Desarrollo Urbano, las certifica- 
ciones de uso del suelo en los términos de las 
disposiciones jurídicas aplicables; proponer la 
adquisición de reservas territoriales necesarias 
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para el desarrollo urbano de su territorio; im- 
plementar acciones de preservación y restau- 
ración del equilibrio ecológico, así como la 
protección al ambiente desde su demarcación 
territorial, de conformidad con la normatividad 
ambiental; vigilar y verificar administrativa- 
mente el cumplimiento de las disposiciones en 
materia ambiental, así como aplicar las sancio- 
nes que correspondan cuando se trate de acti- 
vidades o establecimientos cuya vigilancia no 
corresponda a las dependencias centrales, de 
conformidad con la normatividad ambiental 
aplicable; difundir los programas y estrategias 
relacionados con la preservación del equilibrio 
ecológico y la protección al ambiente, en coor- 
dinación con la Secretaría del Medio Ambiente; 
promover la educación y participación comuni- 
taria, social y privada para la preservación y 
restauración de los recursos naturales y la 
protección al ambiente. 

Resulta evidente que para que se puedan 
aplicar con eficacia y eficiencia las disposicio- 
nes del marco legal, es necesario contar con 
autoridades especializadas, que tengan pleno 
conocimiento acerca de sus funciones específi- 
cas, las cuales deberán ser hechas valer por 
funcionarios públicos capacitados. Aunado a lo 
anteriory debido a la complejidad que importa 
la protección del medio ambiente y los recur- 
sos naturales, es necesario que las diferentes 
autoridades que intervienen en la aplicación de 
esta normatividad estén coordinadas y que la 
suma de sus acciones se vea reflejada en un 
mejor desempeño de sus funciones y en una 
efectiva protección de la biodiversidad. 

Organizaciones de la Sociedad Civil 

Entre los actores de las organizaciones de la so- 
ciedad civil que intervienen en la protección de 
la biodiversidad en la ciudad, encontramos di- 
versas agrupaciones dedicadas a la difusión del 
conocimiento de temas de índole ambiental y a 
la generación de conciencia respecto a la impor- 
tancia de la preservación del medio ambiente. 

En este apartado serán enunciadas algu- 
nas de las organizaciones más representati- 


vas en el ámbito de la protección al medio 
ambiente, con cuyas acciones se apoya la 
protección de los recursos naturales, algunas 
de las cuales cuentan con programas de edu- 
cación y capacitación tendientes a la forma- 
ción de individuos y servidores públicos con 
conocimiento de la materia ambiental. 

Naturalia 

Es una organización civil sin fines de lucro fun- 
dada en 1990, cuyo objeto consiste en promo- 
ver la conservación de los ecosistemas y 
especies silvestres en México a través de la di- 
vulgación, la educación ambiental y el desarro- 
llo de actividades en campo, cuya misión es 
crear, planeary desarrollar todo tipo de proyec- 
tos e iniciativas que ayuden a conservar la fau- 
na, la flora y los ecosistemas mexicanos, 
poniendo especial énfasis en aquellas especies 
que se encuentran en peligro de desaparecer. 

Esta asociación contribuye al fomento de la 
cultura ambiental en la sociedad mexicana, 
creando conciencia de la importancia que tiene 
nuestro patrimonio natural y la necesidad de 
involucrarnos activamente para asegurar su 
conservación, actividades que inciden directa- 
mente en la protección de la biodiversidad. 

ProNatura 

Organización no gubernamental sin objeto de 
lucro creada en 1981 cuya misión es la conser- 
vación de la flora, la fauna y los ecosistemas 
prioritarios, promoviendo un desarrollo de la 
sociedad en armonía con la naturaleza. 

A partir de la representación central de esta 
organización, se han constituido las represen- 
taciones regionales y estatales que conforman 
el Sistema Nacional ProNatura, cuyas estrate- 
gias y acciones están orientadas a lograr la 
conservación y el desarrollo sostenible de re- 
gionesy sitios prioritarios para la conservación 
de la biodiversidad del país. Las áreas que pri- 
mordialmente atiende esta organización son 
cambio climático, conservación de tierras pri- 
vadas y sociales, agua, fondos verdes y especies 
prioritarias. 
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AnimaNaturalis 

Organización no gubernamental de carác- 
ter internacional fundada en marzo de 
2003, con sede virtual en México. Esta orga- 
nización busca establecer, difundiry prote- 
ger los derechos de todos los animales en 
Iberoamérica. En este sentido, los derechos 
que esta organización reconoce a los anima- 
les son: el derecho a la vida, a la libertad, a 
no ser torturados y a dejar de ser considera- 
dos propiedad. 

La organización intenta ser la herramienta 
más eficaz, efectiva y eficiente para establecer 
el tema de los derechos de los animales y pro- 
mover alternativas al uso que de ellos se hace 
en granjas, laboratorios, industrias del entrete- 
nimientoy vestimenta, centrando su trabajo en 
la educación e información a la sociedad a tra- 
vés de los diferentes medios a su alcance. 

Centro Mexicano de Derecho 
Ambiental A.C. 

El Centro Mexicano de Derecho Ambiental 
(cemda) es una organización no gubernamen- 
tal fundada en agosto de 1993, sin filiación 
política ni fines de lucro, que busca contribuir 
a la coordinación y unión de esfuerzos nacio- 
nales para la defensa del medio ambiente y 
los recursos naturales, a través del fortaleci- 
miento, consolidación, armonización, aplica- 
ción y cumplimiento efectivo del sistema 
jurídico-ambiental vigente. 

El cemda tiene la misión de contribuir al de- 
sarrollo, aplicación y cumplimiento del dere- 
cho en materia ambiental, a fin de conservar 
y proteger el ambiente, en pro de la sostenibi- 
lidad, con la visión de lograr un mundo justo 
y en armonía con la naturalezay con el objeti- 
vo de generar influencia, impacto e incidencia 
con efectividad en la gestión ambiental con 
un enfoque participativo. 

Entre las principales acciones que desem- 
peña esta organización está la protección de 
los derechos ambientales de los ciudadanos 
por la vía contenciosa, lo que implica que ac- 
ceden al sistema de justicia nacional, ya sea 


federal o local, con el fin de proveer a la pro- 
tección de los recursos naturales. 

Centro de Estudios Jurídicos y 
Ambientales A.C. 

El Centro de Estudios Jurídicos y Ambientales 
(ceja) es una institución no gubernamental fun- 
dada en diciembre de 2003 que se dedica al estu- 
dio, fortalecimiento y difusión del derecho 
ambiental y de su eficaz aplicación. El ceja, a tra- 
vés de sus programas de estudio y análisis, edu- 
cación y capacitación y comunicación y difusión, 
busca contribuir a la formación de una sociedad 
cada vez más y mejor formada e informada so- 
bre la importancia de implementar en nuestro 
país una gestión ambiental exitosa, que nos 
permita avanzar en el desarrollo económico y 
social de forma sustentable, promoviendo el 
aprovechamiento equilibrado de los recursos 
naturales y del medio ambiente en general. 

El ceja ha participado en la elaboración de 
diversas propuestas de iniciativas de ley y de 
reglamentos para los tres órdenes de gobierno, 
ha diseñado e impartido docenas de diploma- 
dosy cursos en materia ambiental y cuenta con 
diversos órganos de difusión y divulgación de 
la cultura jurídico-ambiental, sobresaliendo 
entre ellos la revista Derecho Ambiental y 
Ecología, en la que cada bimestre son expues- 
tos temas de gran relevancia nacional e incluso 
internacional en materia de protección del 
medio ambiente en el ámbito técnico-jurídico. 

Cultura Ecológica 

Cultura Ecológica A.C. es una organización no 
lucrativa, creada el 5 de agosto de 1986 en la 
Ciudad de México por un grupo interdiscipli- 
nario de profesionales comprometidos con la 
causa ambiental nacional. Desde su creación, 
ha enfocado sus esfuerzos en la promoción de 
una mayor conciencia ambiental en la socie- 
dad mexicana. 

Esta organización busca contribuir con la 
formación de un país mejor informado sobre sus 
asuntos ambientales, así como fomentar una 
participación social responsable en la toma de 


"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


decisiones sobre los recursos naturales de Méxi- 
co, considerando que ambos elementos, la infor- 
mación y la participación, son indispensables en 
la construcción del desarrollo sostenible. 

La gestión de esta organización ha estado 
orientada hacia la compilación y difusión del 
marco jurídico ambiental local, nacional e in- 
ternacional, desarrollando bases de datos 
como sistemas pioneros de información am- 
biental en el país. 

Colectivo por la Transparencia 
Colectivo por la Transparencia es un grupo de 
diferentes organizaciones que surgió a finales 
del año 2002 como un espacio de reflexión y 
acción, con el compromiso de contribuir a la 
construcción de prácticas responsables y 
abiertas en las organizaciones públicas, priva- 
das y sociales, así como de una ciudadanía 
participativa que ejerza su derecho a la infor- 
mación y exija transparencia y rendición de 
cuentas. 

Las organizaciones que lo conforman son: 
Alianza Cívica; Artículo 19; Centro Mexicano de 
Derecho Ambiental; Ciudadanos en Medios 
Democracia e Información; Cultura Ecológica; 
deca, Equipo Pueblo; Fundar, Centro de Análisis 
e Investigación; Gestión Social y Cooperación 
(cesoc); Contraloría Ciudadana para la Rendi- 
ción de Cuentas; Presencia Ciudadana Mexica- 
na, y Sonora Ciudadana. 

Cada una de estas organizaciones tiene en 
sus agendas el compromiso con los temas de la 
transparencia y el derecho al acceso a la infor- 
mación y, al contar con experiencia en el desa- 
rrollo de proyectos y acciones diversas dentro 
de estos campos, contribuyen de manera par- 
ticular al cumplimiento de los objetivos del 
Colectivo. 

Política Pública 

Breve historia de la gestión ambiental 

La historia de la gestión ambiental en la ciu- 
dad, así como su institucionalización, está ín- 
timamente ligada a las transformaciones en 


el campo de la gestión pública que han tenido 
lugar en esta entidad en los últimos 30 años. 

Hasta 1997, la Ciudad de México y su apara- 
to de gobierno dependían directamente del 
Gobierno Federal; así, el nombre de “Departa- 
mento del Distrito Federal” (ddf) ligaba explíci- 
tamente a esta dependencia estructural del 
gobierno local a las instancias federales. El 
propio titular del ddf, el regente, era designado 
y removido por el presidente de la república. 

En relación con la gestión ambiental duran- 
te todo el periodo previo a 1997, la política am- 
biental de la ciudad estuvo directamente 
ligaday determinada por el Gobierno Federal y 
por los programas y prioridades que de ahí se 
desprendían; aunque, justo es decirlo, se dise- 
ñaron y pusieron en marcha políticas ambien- 
tales específicas para la ciudad tomando en 
cuenta las particularidades de su problemática 
ambiental (Ojeda-Mestre20io). Como ya se ha 
mencionado en este texto, la transformación 
del entorno natural de la cuenca de México, 
debido a la intensa urbanización que se dio de 
manera aguda a partir de los años cuarenta del 
siglo pasado, derivó en la generación de fenó- 
menos ambientales severos, tal vez los más 
agudos del país. 

Tal y como ocurrió en otras partes del mun- 
do, durante la segunda mitad del siglo pasado, 
el tema de la degradación ambiental y la pro- 
blemática resultante de ella emerge de manera 
más claray visible con la contaminación atmos- 
férica, en particular la contaminación del aire 
respirable. La evidente presencia de espesas 
capas de sustancias en el aire y los problemas 
de salud que comenzaron a presentarse como 
resultado de la exposición a los contaminantes 
llevaron a que la agenda ambiental de los go- 
biernos y las instituciones creadas para la ges- 
tión ambiental se centraran de manera 
prioritaria en atender este problema. 

Fue así como en México, la primera respues- 
ta directa de organización gubernamental fe- 
deral para enfrentar problemas ambientales 
fue la conformación, en 1972, de la Subsecreta- 
ría para el Mejoramiento del Ambiente, 
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dependiente de la Secretaría de Salubridad y 
Asistencia. Desde entoncesy hasta 1982, año en 
que se crea la Secretaría de Desarrollo Urbano 
y Ecología (sedue), la institucionalidad pública 
federal, y por lo tanto para la Ciudad de México, 
se mantuvo de esa forma. Durante la gestión 
del regente Ramón Aguirre (1982-1988), existía 
una Dirección de Área de Ecologíay Desarrollo 
Urbano, que durante el mismo periodo evolu- 
cionó a la Dirección General de Reordenación 
Urbana y Protección Ecológica (Quadri de la 
Torre 2016). 

Para la segunda mitad de los años ochenta, 
en la ciudad el problema de la contaminación 
del aire había adquirido niveles muy altos, 
preocupantes desde el punto de vista de la sa- 
lud públicay había adquirido también conflicto 
y prioridad políticos. La opinión públicay las 
propias organizaciones ciudadanas agudizaron 
la presión al gobierno para la atención de este 
tema y se comenzaron a dar las primeras res- 
puestas. La emergencia de las organizaciones 
sociales y de la problemática ambiental de la 
ciudad se vio también potenciada después del 
terremoto de 1985, año de quiebre en la gestión 
pública de la Ciudad de México. 

Así, en el año de 1984 arranca desde el ddf el 
primer programa con orientación ambiental 
para la entidad, al cual se le denominó Progra- 
ma de Reordenamiento Urbano y Protección 
Ecológica (prupe), desechado en consulta públi- 
ca y sustituido por el Programa General de 
Desarrollo Urbano. Dichos programas básica- 
mente estaban orientados a atender de mane- 
ra regulada el desarrollo y reconstrucción de la 
ciudady a proponer medidas de mitigación de 
la degradación ambiental, prioritariamente la 
contaminación del aire. 

A la par de esas medidas gubernamentales, en 
el año de 1986 surge una iniciativa ciudadana 
orientada a atacar la contaminación atmosférica. 
Dicha iniciativa se denominó “Un día sin auto”, y 
consistía en que de manera voluntaria los propie- 
tarios de autos privados dejaran de utilizar por un 
día a la semana su automóvil, difundiendo su 
adhesión al programa y el día que dejaban de 


circular con una calcomanía en el propio auto. 
Para 1989, este programa de origen ciudadano se 
convirtió en el oficial “Hoy no circula”, diseñado, 
vigilado y sancionado por la propia autoridad lo- 
cal, el cual es permanente desde 1990. 

Durante todo el periodo comprendido entre 
1988 y 1997, las prioridades de atención de los 
temas ambientales en la ciudad estuvieron 
centradas básicamente en el control de la 
contaminación ambiental y en la contención 
del avance de la mancha urbana sobre las zo- 
nas de la entidad con características rurales y 
de relativamente buen estado de conservación. 
Fue en este marco que, en 1992, después de 
varios decretos y programas de manejo de la 
zona, se publica en la Gaceta Oficial de la enti- 
dad la declaratoria del Área de Preservación 
Ecológica conocida como “Suelo de Conserva- 
ción”, que alberga a la mayor parte de la gran 
riqueza biológica de la entidad (sma 2011). 

En este mismo año, se crea una instancia de 
coordinación metropolitana denominada Comi- 
sión para la Prevención y Control de la Contami- 
nación Ambiental que, posteriormente, en 1996, 
se convertiría en la actual Comisión Ambiental 
Metropolitana (cam). En este organismo conflu- 
yen entidades del Gobierno Federal, del Estado 
de México y de la Ciudad de México, con el pro- 
pósito de instrumentar políticas y proyectos de 
mejoramiento ambiental de la Zona Metropoli- 
tana de la ciudad, que es un espacio compartido 
por las dos entidades mencionadas. 

En el mismo periodo, y durante la gestión de 
Manuel Camacho Solís como regente de la en- 
tidad, la institucionalidad pública se consolidó 
y robusteció, de tal manera que después de la 
fusión de diversas áreas ambientales del go- 
bierno local, se forma la Coordinación General 
de Protección Ecológica, con un rango superior 
al de Dirección General. Los temas de la agenda 
de esta Coordinación General eran principal- 
mente los de calidad del aire y las políticas pú- 
blicas y programas técnicos relacionados con 
ese tema. La agenda de la zona rural de la Ciu- 
dad de México corría a cargo de la Comisión 
Coordinadora del Desarrollo Rural (cocoder), la 
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cual después, en 1997, cambiaría a Comisión de 
Recursos Naturales y Desarrollo Rural (corena) 
(Sheinbaum 2008). 

De 1994 a 1997 se da la gestión del último re- 
gente. Durante estos años, la Coordinación Ge- 
neral de Protección Ecológica se transforma en 
la Secretaría del Medio Ambiente (antes sma 
ahora sedema), siendo el doctor Eduardo Palazue- 
los su primer titular. De entonces a la fecha, la 
institución gubernamental local encargada de la 
política ambiental es la sedema, que con el paso 
de los años se ha ido robusteciendo internamen- 
te, en sus atribuciones y funciones, a la par de 
que va resaltando temas ambientales relevantes 
que repercuten en las atribuciones de otras ins- 
tancias de gobierno, las cuales han reorientado 
su gestión desde una perspectiva ambiental, 
como es el caso del transporte de la ciudad, en 
particular el transporte público, el manejo de 
residuos sólidos, el desarrollo urbanoy el tipo de 
vivienda que se fomenta y en general las obras 
públicas de la Ciudad de México. 

En 1999, durante la gestión del primer go- 
bierno electo en la entidad, se diseñó la estruc- 
tura que conformaría a la sedema hasta el año 
2002. Durante este sexenio, dicha secretaría 
tendría las siguientes funciones: política de la 
calidad del aire, inspeccióny vigilanciaambien- 
tales, investigación, educación ambiental e in- 
tegración de políticas y, como resultado de la 
fusión de lacocoDERy la Dirección General de 
Desarrollo Rural (antes en la Secretaría de De- 
sarrollo Económico), la política de desarrollo 
rural y conservación de recursos naturales. Es- 
tas funciones se establecieron en las diversas 
direcciones generales y de área ya menciona- 
das en el presente texto. 

Al inicio de la gestión del periodo 2000-2006, 
a las funciones arriba mencionadas se suma a la 
sedema la responsabilidad de la gestión de los 
bosques urbanos, la reforestación urbana y el 
manejo del Museo de Historia Natural, funcio- 
nes que se integran en una nueva Dirección Ge- 
neral junto con educación ambiental. 

En el año 2002, la Dirección General de 
Zoológicos, anteriormente localizada en la 


Secretaría de Desarrollo Social, pasa también a 
formar parte de la sedema y se transforma en la 
Dirección General de Zoológicos y Vida Silves- 
tre, al incorporarse a ella en el 2007 una atribu- 
ción adicional a la del manejo de los zoológicos 
de la ciudad: el conocimientoy la conservación 
de la biodiversidad de la entidad. En el 2002 , se 
publicó el decreto por el cual se crea el Sistema 
de Aguas como un organismo descentralizado 
de la administración pública de al ciudad, sec- 
torizado en la sedema, con el fin de darle a la 
gestión del agua, un carácter ambiental y de 
sustentabilidad (paot 2011 ). 

Como complemento a este breve recuento 
de la historia de la gestión ambiental pública en 
la Ciudad de México, cabe mencionar que en el 
año de 2001 se crea la Procuraduría Ambiental 
y del Ordenamiento Territorial (paot), como una 
instancia avocada a la vigilancia de la política 
ambiental, la recepción de denuncias ciudada- 
nasyel cumplimiento de la normatividaden la 
materia (paot 2011 ). 

Como se mencionó anteriormente, en la 
gestión ambiental de la Ciudad de México no 
participan ni han participado solamente las 
instancias con atribuciones explícitas en mate- 
ria ambiental. Por la propia índole del medio 
ambiente como dimensión que incluye diversos 
ámbitos de la vida social y política, otras instan- 
cias de gobierno como la Secretaría de Trans- 
portes y Vialidad, la Secretaría de Obras, la 
Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda, 
por mencionar a las que más claramente están 
implicadas, también incide su operación en la 
calidad del medio ambiente. 

Programas para la conservación 

del medio ambiente y de la biodiversidad 

Existen diferentes programas de aplicación 
local en la Ciudad de México e incluso algunos 
con influencia en el área metropolitana que 
inciden, ya sea directa o indirectamente, en la 
conservación y uso sostenible de la biodiver- 
sidad; entre los principales proyectos y pro- 
gramas relacionados con el tema de estudio 
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tenemos los siguientes (cuadro 3). 

Existen también, programas cuyo objeto 
está eminentemente dirigido a la conservación 
de la biodiversidad de la ciudad, como los que 
a continuación se enlistan: 

• Programas y Proyectos de Investigación y 
Conservación de la Fauna Silvestre. 

• Programa de Modernización y Desarrollo. 

• Plan Estratégico de Atención y Conforma- 
ción de la Colección de Fauna Silvestre, y 

• Programa de Educación y Comunicación 
Ambiental. 

Flora y Fauna 

Para la atención de los recursos faunísticosy 
de flora, la Secretaría del Medio Ambiente 
creó el Programa de Vigilanciay Control de los 
Recursos Naturales, que tiene como objetivo 
garantizar la protección y conservación de los 
recursos naturales, a través de la verificación 
oportuna y eficaz del cumplimiento de las le- 
gislaciones ambiental y forestal. 

La base de este programa es preservar las 
ANPde la Ciudad de México y proteger la zona 
sur de la demarcación capitalina, la cual con- 
centra la mayor parte del suelo de conserva- 
ción. Por tal motivo, en este programa se 
establece como objetivo: vigilary preservar los 
recursos naturales en las 88 639 ha de suelo de 
conservación, con atención especial a 16 áreas 
naturales protegidas. 

En el rubro de flora y fauna las principales 
acciones emergidas del programa han sido: 

• Recorridos de supervisión. 

• Operativos forestales estratégicos en sitios 
con mayor incidencia. 

• Inspecciones a centros de almacenamiento, 
transformación y comercialización de pro- 
ductos forestales. 

• Operativos especiales en periodos vacado- 
nales. 

• Auditorías técnicas a predios autorizados 
para el aprovechamiento forestal. 


• Cursos de capacitación para el cuerpo de 
ecoguardas, inspectores federales y comi- 
tés de vigilancia social. 

En el contenido del programa se manejan 
las siguientes cifras estadísticas para la Ciudad 
de México : 11 

• 88639 ha de suelo de conservación. 

• 50 000 ha con aptitud forestal. 

• 46 núcleos agrarios. 

• 718 asentamientos humanos (regulares e 
irregulares). 

• Seis predios de aprovechamiento forestal 
autorizados. 

• 25 bancos de explotación de materiales 
pétreos. 

• 10 vías principales de acceso a la ciudad. 

• 100 tiros clandestinos de cascajo y basura, y 

• 60 centros de almacenamiento, transforma- 
ción y comercialización de productos fores- 
tales ilegales en suelo de conservación. 

Asimismo, en el Programa Sectorial de Me- 
dio Ambiente 2007-2012, se plantean como re- 
tos la realización de monitoreos e inventarios 
de floray fauna silvestre para establecer accio- 
nes oportunas de protección de especies, dan- 
do prioridad a endémicas y en peligro de 
extinción. 

Emisión de gases 

El gobierno local ha establecido políticas que 
intentan controlar la emisión de contaminan- 
tes atmosféricos que afectan la calidad del 
airey generan el efecto invernadero, fenóme- 
no relacionado al calentamiento global. Con- 
servar un aire limpio de contaminantes, así 
como mantener un clima estable, será esen- 
cial para permitir la conservación de la biodi- 
versidad silvestre de la entidad. 


11 Secretaría de Medio Ambiente. En: http://www.sma.df.gob.mx/sma/in- 
dex.php?opc¡on=26Sdd=72, última consulta, 21 de enero de 2012. 
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Cuadro 3. Principales programas e instrumentos de política ambiental para la conservación de la 


biodiversidad. 


Programa y/o instrumento de política 

Breve descripción 

Programa Integral de Prevención y Combate de 
Incendios Forestales 2009. 

En él participan instancias y dependencias de los tres niveles de gobierno y participan activamen- 
te dueños y poseedores de los terrenos forestales, quienes integran brigadas comunitarias, 
conformando entre todos un frente común para la prevención y combate de incendios forestales. 

Programa de Reforestación Rural. 

Con él se busca establecer un cinturón verde que contribuya en la reducción de partículas sus- 
pendidas totales en la atmósfera de la ciudad. 

Plan Verde de la Ciudad de México. 

Define las estrategias y acciones para encaminara la Ciudad de México hacia lasustentabilidad, 
a través del trabajoy la colaboración multisectorial. 

Agenda Ambiental (Programa de Medio Ambien- 
te 2007-2012). 

Es el instrumento que define el marco de planeación conforme al cual se integrarán las políticas 
públicas en materia ambiental para el Distrito Federal. 

Programa General de Ordenamiento Ecológico 
del Distrito Federal. 

Es el instrumento rector para el desarrollo de actividades y obras que se pretenden instrumentar 
en el suelo de conservación. 

Estrategia Local de Acción Climática. 

Se generó como una herramienta para la toma de decisiones en la aplicación de acciones que 
reduzcan emisiones de contaminantes globales a la atmósfera. 

Programa de Retribución por la Conservación de 
Servicios Ambientales en Reservas Ecológicas 
Comunitarias y en Áreas Comunitarias de Conser- 
vación Ecológica. 

Busca promover acciones de vigilancia ambiental 

A fin de proteger, conservary resguardar la biodiversidad de los terrenos con vegetación natural. 

Programa de Fondos de Apoyo para la Conserva- 
ción y Restauración de los Ecosistemas. 

A través de él se ejecutan obras y acciones orientadas a proteger, conservary restaurar los eco- 
sistemas, mediante un esquema de coparticipación sociedad-gobierno. 

Programa de producción y mantenimiento de 
árboles, arbustosy planta ornamental en los vive- 
ros Yecapixtlay Nezahualcoyotl. 

Tiene como objetivo producir árboles, arbustos, ornamentales y cubresuelos, de especies ade- 
cuadas y de buena calidad, para la creación y mantenimiento de las áreas verdes urbanas, res- 
tauración de bosques y establecimiento de huertos frutales y azoteas verdes en el Distrito 
Federal. 

Programa de Adopción de Áreas Verdes. 

Permite llevara cabo la protección y cuidado de áreas verdes mediante su “adopción” por parti- 
culares. 

Programa de Capacitación ambiental. 

Busca incidir en la sensibilidad, conocimientos y valores de los sujetos para promover formas 
alternativas de relación con el ambiente, manejo de sus recursos y de los servicios ambientales 
que presta, por medio de la adquisición de conocimientos y habilidades, así como mediante la 
mejora de instrumentos, difusión de experiencias de trabajo exitosas, contemplando acciones 
interinstitucionales, normasy reglamentos. 

Programa de Capacitación para ecoguardas e 
inspectores ambientales. 

Con él se busca certificar al personal en funciones de inspección y vigilancia ambiental, como 
peritos 0 técnicos ambientales. 

Programa de Verificación Vehicular. 

Mediante este programa se busca reducir y controlar las emisiones generadas por vehículos 
automotores que circulen en la ciudad. 

Programa de Acción Climática de la Ciudad de 
México. 

Identificay presenta los elementos básicos que se requieren para la instrumentación de líneas 
de acción y actividades específicas que deberán llevarse a cabo con objeto de reducir los riesgos 
y los efectos del cambio climático. 

Programa de Gestión Integral de Residuos Sóli- 
dos. 

Tiene como objetivo general contribuir en la mejora del medio ambiente, garantizando la 
efectiva cobertura del servicio público de limpia, minimizando la generación y disposición a 
través de una gestión integral basada en una planificación participativa, con conciencia ambien- 
tal de todos los sectores de la sociedad. 

Proyecto Salvemos el río Magdalena. 

Con él se pretende dar orden temporal y sentido espacial al manejo, conservación, uso y restau- 
ración necesarios en las cuencas de los ríos Magdalenay Eslava. 

Estudio para la recarga del acuífero en el suelo de 
conservación del D. F. 

Tiene como objetivo establecer en suelo de conservación un manejo racional de los recursos 
hídricos, que incluya un aprovechamiento integral del agua de lluviay la recarga de acuíferos. 


Fuente: Agenda Ambiental de la Ciudad de México, Programa de Medio Ambiente 2007-2012 
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Para minimizar la gran huella ecológica en 
emisiones de gases de efecto invernadero de la 
ciudad, el Gobierno de la Ciudad de México 
pretende rediseñar el Sistema de Monitoreo 
Atmosférico y, asimismo, se establecieron retos 
para cumplir en el 2012. En el caso de las emi- 
siones por fuentes fijas se propuso la meta de 
reducirlo mil toneladas anuales de contami- 
nantes provenientes de la industria para el 
2012. Será necesario evaluar estas metas y su 
cumplimiento. 

Agua 

El valle de la Ciudad de México antiguamente 
albergó una extensa cuenca lacustre rica en 
biodiversidad y especies endémicas; sin em- 
bargo, el avance de la mancha urbana terminó 
por desecar el sistema de lagos, por lo que 
fueron entubados los principales ríos. Actual- 
mente, gran parte del territorio capitalino pa- 
dece de estrés hídrico 12 por la sobreexplotación 
de los mantos acuíferos y la dificultad de recar- 
garse naturalmente debido a la capa de ce- 
mento que cubre el centro-norte de la ciudad. 
La enorme demanda de agua ha provocado 
que la Ciudad de México obtenga gran parte 
de su agua potable del sistema de presas Ler- 
ma-Cutzamala; todas fuera de la cuenca de 
México, lo que ha provocado un fuerte impac- 
to ambiental en las zonas de explotación 
acuífera. Asimismo, la gran cantidad de agua 
residual que se genera en la capital es expulsa- 
da de la cuenca a través de obras monumenta- 
les que llevan los desperdicios de la ciudad a 
esparcirse al norte de la misma hasta desem- 
bocar en el golfo de México. 

El agua es fuente de vida; su disposición y 
consumo es elemental para la supervivencia de 
los ecosistemas, por ello su gestión debe tomar 


12 Fenómeno que se presenta cuando la demanda de agua excede el monto 
disponible de agua durante un cierto periodo o cuando por su baja calidad 
se restringe su uso. Este fenómeno provoca un deterioro de los recursos de 
agua dulce en términos de cantidad (acuíferos sobreexplotados, ríos secos, 
etc.) y de calidad (eutrofizaclón, contaminación de la materia orgánica, in- 
trusión salina, etc.). Agua fresca en Europa, PNUMA-Dlvlsión de Evaluación 
y Alerta Temprana (DEWA-Europe, 2003). 


en consideración los efectos que conlleva su 
sobreexplotación. 

El Plan Verde de la Ciudad de México y el 
Programa de Manejo Sustentable del Agua en 
la entidad contemplan varias acciones tendien- 
tes a minimizar el uso excesivo del agua, fo- 
mentando la reutilización del agua residual con 
el fin de garantizar la sustentabilidad en el uso 
del líquido vital, buscando generar un menor 
impacto a los ecosistemas afectados. 

Dentro del Plan Verde destacan 
las siguientes estrategias: 

Estrategia i.- Alcanzar el equilibrio 
del acuífero 

• Construcción de infraestructura de conten- 
ción del suelo en 11 000 ha del suelo de 
conservación para lograr mayor recarga y 
evitar la erosión y el azolve del drenaje. 

• Declarar 33 barrancas urbanas del poniente 
de la ciudad como áreas de valor ambiental 
hacia al 2012. 

• Ampliar la red de pozos de absorción y las 
acciones de incremento de recarga en el 
suelo de conservación, para incrementar la 
infiltración en 2.5 m 3 /s. 

• Alcanzar la cobertura de micromedición a 
100% (capacidad de medir el agua consu- 
mida por los usuarios ). 13 

Estrategia 2.- Reducción del consumo 
de agua potable 

• Reducir en 10% el número de usuarios 
morosos del pago por el servicio de abaste- 
cimiento de agua. 

• Reducción del consumo de agua en 4% en 
la ciudad para el 2012. 

• Consolidar la campaña permanente de 
cultura del agua. 


13 Programa de Gestión de Organismos Operadores del Instituto Mexicano 
de Tecnología del Agua. 
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• Desarrollar normatividad para el ahorro, 
captación y tratamiento de agua en la ciudad. 

El Programa de Manejo Sustentable del 
Agua en la Ciudad de México contempla una 
serie de subprogramas que incluyen el cuida- 
do de los pocos caudales que aún quedan en 
su territorio, como es el caso del río Magdale- 
na, de aproximadamente 20 km de longitud, 
que se localiza al sur-poniente de la ciudad y 
es el escurrimiento en mejor estado de con- 
servación de la cuenca; su flujo es permanen- 
te y alcanza un promedio de 1 m 1 2 3 /s con picos, 
en temporada de lluvias, de hasta 20 m 3 /s; sin 
embargo, solamente una quinta parte del 
caudal se aprovecha y el resto se desperdicia 
y es desalojado en el sistema de drenaje. Ac- 
tualmente, las presiones urbanas sobre la 
cuenca comprometen la subsistencia de este 
río, por lo que el gobierno local ha ideado su 
rescate como patrimonio natural, que puede 
aportar a la Ciudad de México un caudal sig- 
nificativo de agua y, a la vez, prestarle nota- 
bles servicios ambientales. 

Otras acciones de gran escala con cuya 
aplicación en el territorio de la ciudad se pre- 
tende proteger el recurso hídrico son: 

• Programa de recarga con agua residual 
tratada. 

• Monitoreo e inventario de asentamientos 
humanos irregulares. 

• Reconversión productiva de terrenos agríco- 
las a plantaciones forestales y agroforestales. 

Ahora bien, los siguientes programas tienen 
como fin garantizar la permanencia del balan- 
ce hidráulico del suelo de conservación: 

1. Programa de Fondos para Conservación y 
Restauración de los Ecosistemas. 

2. Programa de Reforestación en Suelo de 
Conservación. 

3. Programa de Fortalecimiento del Sistema 
de Áreas Naturales Protegidas. 


4. Programa de Retribución por Servicios 
Ambientales. 

Otros programas relacionados con una 
mejor gestión de los recursos hidráulicos en la 
cuenca de la ciudad de México son: 

1. Programa Crecimiento Cero. 

2. Programa Reconversión Productiva de Te- 
rrenos Agrícolas a Plantaciones Forestales. 

3. Programa Lacustre de San Pedro Tláhuac. 

4. Programa Parque Lacustre de San Gregorio 
Atlapulco. 

5. Programa de Rescate Ecológico de los ríos 
Magdalena y Eslava. 

Residuos sólidos 

En la Ciudad de México son generadas diaria- 
mente alrededor de 12 500 t de residuos sóli- 
dos, mismos que eran dispuestos en el Bordo 
Poniente, que era el único relleno sanitario en 
activo, cuyo funcionamiento inició en 1985 y 
concluyó en diciembre de 2011. La zona que 
actualmente ocupa el Bordo Poniente se ubica 
sobre la última región en desecarse del Lago 
de Texcoco, que en aproximadamente dos 
décadas ha perdido todo vestigio de su gran- 
deza. Sin embargo, los problemas ahora son 
otros, dañinos y peligrosos, y tienen que ver 
con la descomposición de la basura, la intoxi- 
cación e infertilidad del suelo contaminado, 
así como con el potencial riesgo de contami- 
nar los mantos freáticos debido a la filtración 
de lixiviados provenientes de la descomposi- 
ción masiva de residuos orgánicos, así como la 
consecuente polución atmosférica derivada 
de la emisión de gas metano producido por la 
descomposición de residuos orgánicos. 

Al respecto, el Programa de Gestión Integral 
de Residuos sólidos para la Ciudad de México 14 
plantea la necesidad de reutilizar la mayor 
parte de la basura generada para así reducir el 


14 Jefatura de Gobierno del Distrito Federal. 2010. Acuerdo por el que se 
aprueba y expide el Programa de Gestión Integral de los Residuos Sólidos 
para el Distrito Federal. 
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impacto negativo que tiene ésta sobre el eco- 
sistemay la biodiversidad al ser almacenada en 
enormes cantidades. El Programa plantea que 
la significativa porción de residuos orgánicos 
de la ciudad debe transformarse en una fuente 
para la elaboración de mejoradores de suelo 
para ser utilizados en las actividades agrícolas 
que se desarrollan en algunas delegaciones, así 
como para regenerar las áreas del suelo de 
conservación dañadas por la erosión. 

Uso de suelo 

La extensión aproximada que hoy abarca la 
mancha urbana de la Zona Metropolitana de 
la Ciudad de México (zmcm) es de 180 000 ha. 
Los datos apuntan que la Ciudad de México 
abarca 7 049 ha de espacios públicos, de los 
cuales el 67% son áreas verdes públicas, es 
decir 4 709 ha, y 33% (2 304 ha) de plazas y 
otro tipos de espacios. 

Las áreas verdes están constituidas por los 
bosques urbanos, plazas, parques deportivos, 
jardines, barrancas, glorietas, camellones, 
arriates o cualquier elemento de vegetación 
que se ubique en suelo urbano y que esté sujeto 
a la zonificación secundaria en los Programas 
de Desarrollo Urbano Delegacionales. 

La ciudad proporciona a cada habitante 
5.4 m 2 de área verde, lo cual no cumple con los 
parámetros internacionales, en los que se su- 
gieren entre 9 a 16 m 2 por habitante (Organiza- 
ción Mundial de la Saludy Organización de las 
Naciones Unidas, respectivamente). 

Resulta evidente la inadecuada distribución 
y déficit del espacio público y las áreas verdes. 
Prácticamente ha permanecido invariable el 
porcentaje de área verde por habitante en la 
Ciudad de México durante los últimos 70 años. 
Además, la conurbación con el Estado de Méxi- 
co exige a la ciudad proveer de valores y el in- 
cremento de los servicios ambientales a todos 
los que la viven y la transitan, independiente- 
mente de su origen y destino. 

Es notorio que hay espacios públicos que 
presentan un significativo grado de abandono 


o de invasión de sus áreas, lo que ha sido con- 
secuencia de varios factores, entre ellos: 

• Ausencia de una visión integral que entien- 
da al espacio público como un todo articu- 
lado r. 

• Los mecanismos existentes para su pla- 
neación, administración, mantenimiento 
y el débil marco jurídico y normativo para 
su gestión. Mínima vinculación interinsti- 
tucional. 

• Tendencia a privatizar espacios públicos 
mediante la venta o apropiación ilegal de 
remanentes y el comercio fijo, semifijo y 
ambulante. 

• Proliferación de asentamientos irregulares. 

• Degradación urbana y ruptura del tejido 
social aunado a la ausencia de una autori- 
dad responsable, provocando con ello inse- 
guridad, vandalismo y delincuencia. 

• Nula participación social para su cuidado y 
aprecio. 

• Carencia de programas de manejo en la 
gran mayoría de los bosques urbanos como 
de las áreas verdes urbanas. 

Para salvaguardar la floray la fauna silvestre 
existente en la ciudady mantener la viabilidad 
de la urbe, resulta necesaria la conservación de 
áreas en las que no se permita la expansión 
urbana, a fin de que sigan otorgando servicios 
ambientales, brindando cierto equilibrio ecoló- 
gico a la ciudad; sin embargo, aunque es 
reconocida la importancia del suelo de conser- 
vación, la aparición de asentamientos humanos 
irregularesyel creciente desarrollo inmobiliario 
contribuyen a que cada día se reduzcan los 
espacios verdes, acotándose así el hábitat de 
las especies silvestres de la entidad. 

Actualmente el territorio de la Ciudad de 
México cuenta con una superficie total de 
149 900 ha, repartidas en 16 delegaciones polí- 
ticas, este terreno se divide en: suelo urbano, 
6i 458 ha (41%), y suelo de conservación, 
87 310 ha (59%). Actualmente, son siete las 
delegaciones que tienen un suelo exclusiva- 
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mente urbano: Azcapotzalco, Benito Juárez, 
Coyoacán, Cuauhtémoc, Iztacalco, Miguel 
Hidalgo y Venustiano Carranza. Las nueve 
restantes cuentan con áreas de suelo de con- 
servación en su extensión territorial, dichas 
delegaciones son: Alvaro Obregón, Cuajimal- 
pa de Morelos, Gustavo A. Madero, Iztapala- 
pa, La Magdalena Contreras, Milpa Alta, 
Tlalpan, Tláhuacy Xochimilco. 

El suelo de conservación concentra casi la 
totalidad de la biodiversidad de la ciudad, por 
lo cual su cuidado es fundamental para mante- 
ner los pocos ecosistemas presentes y sus ser- 
vicios ecosistémicos asociados. 

El suelo de conservación proporciona refugio 
a más de 2 500 especies de flora y fauna, disper- 
sas en una extensa gama de ecosistemasy hábi- 
tat únicos, debido principalmente a su ubicación 
en la Faja Volcánica Transmexicana, que brinda 
hábitat a 2% de la biodiversidad mundial y a 12% 
de las especies de flora y fauna de México. 

En lo que respecta a la vegetación del suelo 
de conservación de la Ciudad de México, se dis- 
tinguen los siguientes tipos: pastizal o zacatonal, 
bosque de coniferas, bosque mixto, bosque de 
encino, bosque de galería o mesófilo, matorral 
xerófilo y vegetación acuática y subacuática 
(zona lacustre en Xochimilco y Tláhuac, Progra- 
ma Sectorial de Medio Ambiente). 

El mantenimiento y manejo de vida sil- 
vestre es complejoy requiere de un análisis 
detallado para mejorar el manejo y la con- 
servación, tanto de las especies presentes 
en sus hábitats ( in sita ) como las manteni- 
das en cautiverio {exsitu). 

Con la publicación del Programa Sectorial 
de Medio Ambiente para la Ciudad de México, 
se planteó entre sus objetivos generales “Prote- 
ger el suelo de conservación como espacio clave 
del equilibrio ecológico en la Ciudad, mediante 
la conservación de los ecosistemas que lo con- 
forman, así como preservar la flora y la fauna 
silvestres para garantizar la permanencia de los 
servicios ambientales”. 

Entre sus objetivos especiales o específicos 
sobresalen: 


• Preservar la biodiversidad y promover el 
manejo sustentable de los recursos natura- 
les. 

• Fomentar actividades agroecológicas ren- 
tables y ambientalmente amigables como 
una estrategia para la preservación del 
suelo de conservación. 

• Evitar la pérdida de suelo de conservación 
y recuperar superficie ocupada por asenta- 
mientos humanos irregulares, ubicados en 
zonas de alto valor ambiental. 

• Ejecutar acciones para la recuperación y 
restauración de ecosistemas. 

• Fomentar la participación social en la pro- 
tección y conservación de los ecosistemas y 
sus servicios ambientales. 

Ante esta necesidad de preservar el suelo de 
conservación, en el Plan Verde de la Ciudad de 
México se han establecido estrategias, en las 
que se enlistan algunos de los puntos en los que 
se centrarán sus acciones, mismos que coinci- 
den con lo establecido en el Programa Sectorial 
de Medio Ambiente. Las estrategias que se 
proponen en el Plan Verde son: 

Estrategia 1. Contención del crecimiento 
urbano y recuperación de los espacios ocupa- 
dos por asentamientos irregulares del suelo de 
conservación. 

Estrategia 2. Restauración y conservación de 
ecosistemas en el suelo de conservación. 

Estrategia 3. Pago de servicios y bienes am- 
bientales como mecanismo para compensar 
los costos de la conservación. 

Estrategia 4. Impulso a los agroecosistemas 
y manejo sustentable de los recursos naturales. 

Programa de Ordenamiento Ecológico 

El Programa General de Ordenamiento Ecoló- 
gico de la ciudad (pcoedf) sirve de base para la 
elaboración de los programas y proyectos de 
desarrollo, así como obras y actividades que 
se pretendan ejecutar. El pcoedf se constituye 
como el instrumento de política ambiental 
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que define el uso del suelo en las aproximada- 
mente 87 124 ha de suelo de conservación de 
la Ciudad de México. 

Cabe destacar que actualmente se prepara 
el nuevo pgoedf; no obstante, aún se encuentra 
vigente el expedido en el año 2000. Del 23 de 
agosto al 30 de septiembre de 2010, se llevó a 
cabo una consulta pública en la que los intere- 
sados presentaron sus propuestas del diseñoy 
la definición del Programa de Ordenamiento 
Ecológico, en el cual se presenta lazonificación, 
lineamientosy estrategias para llevaracabo la 
planeación y uso del suelo de conservación. 

En el periodo de octubre de 2009 a agosto de 
2010, se llevaron a cabo las etapas de caracteri- 
zación y diagnóstico, y en septiembre de 2010, 
dio inicio la etapa de pronóstico y como apoyo 
se llevaron a cabo 25 reuniones de trabajo con 
delegaciones y núcleos agrarios para dar a co- 
nocer los resultados del modelo de ordena- 
miento. En la propuesta de actualización del 
(pgoedf) se señala la intención de hacerlo compa- 
tible con los programas de desarrollo urbano. 

Habitabilidad y espacio público 

El rescate de espacios públicos olvidados o 
invadidos por asentamientos humanos irre- 
gulares contribuirá al mejoramiento de la ca- 
lidad del medio ambiente de la ciudad; resulta 
necesario también conservar los espacios 
verdes en la mancha urbana e incentivar a los 
ciudadanos a sembrar árboles y reverdecer la 
ciudad en los espacios que sea posible, como 
jardines o azoteas. Respecto de este impor- 
tante tema, dentro del Plan Verde de la Ciu- 
dad de México, destacan las siguientes 
estrategias: 

Estrategia 1. Rescate y consolidación de es- 
pacios públicos existentes en los Corredores de 
Integración y Desarrollo con vocaciones recrea- 
tivasy ambientales. 

Estrategia 2. Incremento de las áreas verdes 
y dotación de infraestructura, mobiliario urba- 
no y elementos de accesibilidad para los espa- 
cios públicos. 


Asimismo el Programa Sectorial de Medio 
Ambiente 2007-2012 promueve como uno de 
sus objetivos: Proteger, conservar, desarrollary 
consolidar las áreas verdes urbanas y los espa- 
cios culturalesy de divulgación del conocimien- 
to y aprecio de la flora y fauna. 

Del mismo modo, se propone como estra- 
tegia dentro de dicho programa: Bioética, 
bienestar animal y protección de los animales. 
Consolidar una nueva conciencia moral, sobre 
la conducta del hombre con el mundo natural 
que lo rodea, que se centre en el ambiente y 
los organismos que en él viven, poniendo es- 
pecial énfasis en la relación del hombre con 
los animales. Por tanto, se deben impulsar 
acciones dirigidas a la realización de actos 
humanos que defiendan lavidayel bienestar 
de los animales, promoviendo así la conserva- 
ción de las especies. 

Movilidad y transporte 

Conservar el medio ambiente implica evitar 
mayores focos de contaminación; en las 
grandes urbes, la movilidad tanto de perso- 
nas como de mercancías a través de vehícu- 
los motorizados se constituye como la 
principal fuente emisora de gases de efecto 
invernadero, por lo cual resulta necesario 
hacer más eficiente y menos contaminante 
este transporte. 

Con el desarrollo de acciones concretas para 
la implementación de tales estrategias, se es- 
tará propiciando la disminución de emisiones 
de gases de efecto invernadero y sus conse- 
cuentes efectos en el clima, por lo que se está 
beneficiando directa e indirectamente la con- 
servación de la biodiversidad presente en la 
Ciudad de México y su área metropolitana, al 
evitar cargas excesivas en la flora y fauna. 

Energía y Cambio Climático 

En relación con el tema anterior, la reducción 
de las emisiones de gases de efecto inverna- 
dero es un reto de toda gran ciudad en el 
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mundo, por tal motivo la Ciudad de México 
también incentiva la utilización de energías 
renovables y la realización de acciones de 
adaptación al cambio climático para disminuir 
los daños al medio ambiente; cómo podemos 
observar en las estrategias que son promovi- 
das en el Plan Verde: 

Estrategia i. Llevar a cabo acciones que 
reduzcan las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 

Estrategia 2. Reducir la vulnerabilidad de la 
Ciudad de México ante el cambio climático y 
contar con medidas de adaptación para la po- 
blación en general. 

Estrategia 3- Impulsar acciones de comuni- 
cación y educación para el cambio climático. 

Participación y conciencia pública 

La cultura ambiental en la Ciudad de México 
es un mosaico, resultado de diversas tradicio- 
nes y aprendizajes, de la inmigración y su distri- 
bución en el territorio de las 16 delegaciones y 
de la interacción con los municipios conurba- 
dos que conforman la metrópoli. 

El saber ambiental se basa en el conoci- 
miento científico, en el tradicional y personal, y 
conforma un conocimiento emergente en el 
que se construye de manera interdisciplinaria. 

La actual cultura se funda en el modelo 
de desarrollo económico y sus patrones de 
consumo que nos han llevado a la actual 
crisis ambiental. Esta crisis tiene sus efectos 
sobre el entorno natural y social, el reto es 
frenar este impacto ambiental y recobrar 
nuestra relación con la naturaleza y con 
nuestros semejantes. 

Para impulsar la cultura ambiental es nece- 
sario promover nuevos valores y replantear la 
relación entre sociedady naturaleza, mediante 
la construcción de un nuevo modelo de desa- 
rrollo, el uso de nueva tecnología y la incorpo- 
ración de nuevos hábitos. La cultura ambiental 
busca que la población, ya sea de manera indi- 
vidual o colectiva se involucre de manera co- 
rresponsable con las acciones de gobierno en la 


resolución de los problemas ambientales de la 
ciudad y de su área metropolitana. Las activi- 
dades que se desarrollan en los espacios asocia- 
dos dedicados a la educación ambiental, así 
como a la conservación de especies de flora y 
fauna silvestres están pensadas para que la 
población, ya sea como individuos o como 
sectores, se encuentren y aprendan a manejar 
y a cuidar responsablemente los recursos natu- 
rales, compartiendo experiencias exitosas y 
formas positivas para aprovechar y vivir el 
ambiente en nuestra ciudad; explorando el 
entorno en su dualidad de patrimonio tangible 
e intangible, a través de programas de capaci- 
tación, comunicación, educación formal y no 
formal, así como la realización de actividades 
recreativas. 

Conclusiones 

A lo largo de la historia de la administración 
pública en México han sido creados diferentes 
instrumentos tendientes a proteger la biodi- 
versidad con que contamos en la ciudad, cuya 
aplicación en algunos casos trasciende el te- 
rritorio local por tratarse de políticas e instru- 
mentos nacionales e incluso existen algunos 
de carácter regional que contemplan la exten- 
sión de la cuenca de la Ciudad de México, a 
través de los cuales se pretende proteger en su 
conjunto o en áreas específicas, los recursos 
naturales de la entidad. 

Ha quedado manifiesto que la gestión de 
recursos naturales debe ser atendida desde 
muy diversos aspectos y por diversos actores, 
resultando necesario coordinar los esfuerzos 
de las diferentes autoridades que intervienen, 
así como de la sociedad civil organizada e in- 
cluso de los particulares. En este sentido, re- 
sulta necesario que las autoridades tengan 
claro las atribuciones que les asisten, a fin de 
ejercerlas eficientemente y hacer cumplir la 
normatividad; por su parte corresponde a los 
gobernados dar cumplimiento a las previsio- 
nes de leyes y reglamentos, así como denun- 
ciar las violaciones a éstos. 
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Ahora bien, no sólo en las leyes y reglamen- 
tos se establecen las directrices para la conser- 
vación de la biodiversidad; existen también 
diversos programas federales y locales que 
tienen como objetivo procurar el desarrollo 
sustentabley la protección de los recursos na- 
turales. Existen también instrumentos cuya fi- 
nalidad es la de establecer lineamientos en 
torno a los cuales se desarrollarán las políticas 


públicasy que sirven de marco para la elabora- 
ción de otros más específicos. 

La protección de la biodiversidad requiere 
de la concertación de esfuerzos en diferentes 
ramas y materias, motivo por el que sólo se 
puede entender que dicha protección sea al- 
canzada mediante la unión de los esfuerzos de 
autoridades y particulares. 


Referencias 

Agenda Ambiental de la Ciudad de México, Programa de 
Medio Ambiente 2007-2012, en: <http-.//www.buyteknet. 
info/fleshane/data/pnoyecto_cfe/Agenda%zoambiental%zo 
del%zoDF/oopnesentacion.pdf>, última consulta: 31 de 
julio de 2013. 

aldf. Asamblea Legislativa del Distrito Federal. 2000. Ley 
Ambiental del Distrito Federal. Publicada el 15 de julio 
de 2010 en la Caceta Oficial del Gobierno del Distrito 
Federal. Texto vigente. 

. 2002a. Código Penal Para el Distrito Federal. Gaceta 

Oficial del Gobierno del Distrito Federal. Última reforma 
publicada 27 de diciembre de 2012. 

. 2002 b. Ley de Protección a los Animales del Distrito 

Federal. Caceta Oficial del Gobierno del Distrito Federal. 
Última reforma publicada 10 de noviembre de 2012. 

. 2008. Ley de Desarrollo Metropolitano para el Distrito 

Federal. Caceta Oficial del Gobierno del Distrito Federal. 
Última reforma publicada 02 de octubre de 2008. 

. 2010. Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal. 

Caceta Oficial del Gobierno del Distrito Federal. Publica- 
dai5dejuliode20io. 

Angulo-Carrera, A. 2008. La Nueva Visión de la Procuración 
de justicia Ambiental en Vida Silvestre. Derecho Am- 
biental y Ecología, año 4, número 24, pp. 41-46. 

cdb. Convenio sobre la Diversidad Biológica. 1992. En: <bttp-.ll 
www.cbd.int/ doc/legal/cbd-es.pdf>, última consulta: 31 de 
julio de 2013. 

conacua. Comisión Nacional del Agua. 2013. Objetivos y Estrate- 
gias. En: <http://www.cna.gob. mx/Contenido.aspx?m=i£rnz=3>, 
última consulta: 31 de julio de 2013. 


conanp. Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas. 
2013. Áreas naturales protegidas decretadas. En: <http-.// 
www.conanp.gob.mx/que_hacemos/>, última consulta: 29 
dejuliode20i3. 

fedapur. Fiscalía Desconcentrada de Investigación en Delitos 
Ambientales y en Materia de Protección Urbana. 2013. 
En: <http://www.pgjdf.gob.mx/fedapun/pneguntas.html>, 
última consulta: 29 de julio de 2013. 

Ojeda-Mestre, R. 2010. Consultor Ambiental Jurídico Inde- 
pendiente. Comunicación personal, noviembre. 

paot. Procuraduría Ambientaly del OrdenamientoTerritoria!. 
2011. Antecedentes de la Entidad. En: <http://www.paot. 
ong.mx/centno/paot/memonia/index-z.htm\>, última consul- 
ta: 31 de julio de 2013. 

Quadri de la Torre, G. 2010. Director de Ecosecuryties, Méxi- 
co. Comunicación Personal, diciembre. 

sacarpa. Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 
Rural, Pesca y Alimentación. 2001. Ley de Desarrollo 
Rural Sustentable. Diario Oficial de la Federación (dof). 
Última reforma publicada el 12 de enero de 2012. 

. 2006. Ley de Productos Orgánicos. Publicado el 7 de 

febrero de 2006 en el Diario Oficial de la Fedración. 
Texto vigente. 

sarh. Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 1992. 
LeydeAguas Nacionales. Publicada eli dediciembre de 
1992 en el Diario Oficial de la Federación. Última reforma 
publicada el 11 de agosto de 2014. 

Secretaría de Gobernación. 1931. Código Penal Federal. Últi- 
ma reforma publicada 07 de junio de 2013. 


"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


sedue. Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología. 1988. Ley 
General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Am- 
biente. Publicada el 28 de enero de 1988 en el Diario 
Oficial de la Federación. Última reforma publicada el 9 
de enero de 2015. 

semarnap. Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales 
y Pesca. 2000. Reglamento de la Ley General del Equili- 
brio Ecológicoy la Protección al Ambiente en Materia de 
Áreas Naturales Protegidas. Última reforma publicada 
28 de diciembre de 2004. 

. 2009. Programa de Pago por Servicios Ambientales 

(Presentación). México. 

. 2010. Norma Oficial Mexicana nom-059-semarnat-2010. 

Publicado el 30 de diciembre de 2010 en el Diario Oficial 
de la Federación. Texto vigente. 

. 2013. En: <http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/ 

Pages/nomsxmateria.aspx>, última consulta: 21 de enero 
de 2013. 

Sheinbaum, C. 2008. Problemática ambiental de la ciudad 
de México, umusa-unam. México. 

sma. Secretaría de Medio Ambiente del Distrito Federal. 2011. 
<http://www.sma.df.gob.mx/sma/links/download/archivos/ 
agendambientalzoo8/o3suelo.pdf>, última consulta: 31 de 
julio de 2013. 


. 2005. nadf-006-rnat-2004. Publicado en: Gaceta Oficial 

del Gobierno del Distrito Federal, 18 de noviembre de 
2005. 

sma-cem. Secretaría del Medio Ambiente del Gobierno del 
Estado de México. 2010. Diagnóstico Ecosistémico Tomo 
III. Marco Físico- Biótico. México. 

. 2007. Programa Sectorial de Medio Ambiente 2007- 

2012. En: <http://www.sma.df.gob.mx/sma/\inks/download/ 
archivos/programasectorial.pdf>, última consulta: 31 de 
julio de 2013. 

. 2013. Plan Verde Cd de México. En: <http://www.sma. 

df., gob.mx/ planverde/images/ descargas/ pian_verde_]u- 
nio2on.pdf>, última consulta: 29 de julio de 2013. 

ss. Secretaría de Salud. 2005. Ley de Bioseguridad de Orga- 
nismos Genéticamente Modificados. Publicada el 18 de 
marzo de 2005 en el Diario Oficial de la Federación. 
Texto vigente. 

unesco. Organización de las Naciones Unidas para la Educa- 
ción, la Ciencia y la Cultura. 1972. Convención sobre la 
Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural. 
En: <http://whc.unesco.org/archive/convention-es.pdf>, úl- 
tima consulta: 31 de julio de 2013. 


250 " 



"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


Análisis de los programas ambientales y política pública 
en la conservación de la biodiversidad 


Diego David Reygadas Prado 
Francisco Javier Romero Malpica 
Sergio Alejandro Méndez Cárdenas 


Introducción 

El carácter centralizado y poco participativo 
que históricamente tuvo la Ciudad de México 
cambió en 1997, cuando se eligió por primera 
vez a un jefe de Gobierno; no obstante, se 
evitó que el ejercicio gubernamental se forta- 
leciera al no restablecerse los municipios o 
delegaciones con Consejos Ciudadanos con 
capacidades y suficiente autonomía en el 
manejo del presupuesto participable y en la 
planeación del territorio (al aprobar los planes 
de desarrollo urbano delegacionales y de 
manejo de áreas naturales y suelo de conser- 
vación), como lo tuvieron efímeramente los 
Consejos Ciudadanos electos el 12 noviembre 
de 1995 y eliminados con el primer gobierno 
electo en 1997- 

Hoy, la planeación y gestión del territorio 
cuenta con instrumentos que involucran la 
participación ciudadana; sin embargo, las 
concepciones dominantes del ordenamiento 
territorial privilegian la construcción urbana 
sobre el suelo de conservación. Esto a partir de 
las teorías del urbanismo operacional y de la 
especulación inmobiliaria, que entienden al 
ambiente (suelo de conservación, áreas ver- 
des, espacios públicos) como lo que queda, 
como lo residual, como lo marginal después 
de construir vivienda, comercio o administra- 
ción (Carrión 2012 ). Por el contrario, la otra 
concepción afirma que a partir del espacio 
ambiental y público se organiza la ciudad 


(Carrión 2012 ), y está de acuerdo en que la 
cuestión del cambio climático, y particular- 
mente de la biodiversidad, no pueden reducir- 
se sin más a una preocupación por el ambiente 
como un contexto externo de la acción huma- 
na. La biodiversidad ha pasado a un primer 
plano, el ambiente ya no es externo a la vida 
social humana, sino que está totalmente uni- 
doy cubierto por ella, ya nada puede darse por 
supuesto respecto al ambiente y éste se trans- 
forma en área de acción en la que los seres 
humanos tienen que tomar decisiones prácti- 
cas y éticas. También ha dado origen a un 
amplio número de iniciativas que tienen que 
ver con su territorio, desde la perspectiva 
normativa y del conocimiento científico, sien- 
do sustantiva la generación de programas y 
proyectos que se entrelazan con las institucio- 
nes de investigación y docencia, las institucio- 
nes federales y del gobierno local, resultando 
compleja su integración y análisis. A continua- 
ción se presenta un recuento del quehacer 
institucional, poniendo énfasis en la década 
de los ochenta, momento en que se reconoce, 
una política pública dirigida hacia la conserva- 
ción de los recursos naturales y el ambiente. 

Antecedentes 

En principio, para entender la política pública 
en la Ciudad de México y los programas am- 
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bientales derivados de ésta y sus repercusio- 
nes en la biodiversidad, se presenta una 
cronología y visión general de las institucio- 
nes, leyes, normas y programas de carácter 
federal que han incidido en la ciudad. 

El primer antecedente de la época moderna 
es 1904, cuando por iniciativa de Miguel Ángel 
de Quevedo se crea la junta Central de Bos- 
ques y Arbolados, la cual operó casi exclusiva- 
mente en la entidad (De la Maza 1999). 

Ante la creciente actividad forestal y la es- 
tabilización social y política del país después 
de la Revolución Mexicana, el gobierno de 
Lázaro Cárdenas marca el parte aguas de la 
política de conservación ambiental de los go- 
biernos posrevolucionariosy se caracteriza por 
la creación de reservas y la protección de bos- 
ques nacionales. En 1935, crea el Departamen- 
to Autónomo Forestal y de Caza y Pesca con 
injerencia nacional y se establecen las nuevas 
reglas para el aprovechamiento forestal con la 
publicación del primer Código Forestal en 
1938. Recordemos que la legislación federal 
aplica de manera directa a la Ciudad de Méxi- 
co, ya que en 1929 se elimina la elección de las 
autoridades localesy municipalesy se crean la 
Regencia del Departamento y las delegacio- 
nes políticas, designadas directamente por el 
presidente de la república (Castañeda 2006). 

La iniciativa de Venustiano Carranza en 1917 
de crear el Parque Nacional Desierto de los 
Leones fue realmente asumida hasta el perio- 
do cardenista, que se destaca por la creación 
de parques nacionales para mitigar el impacto 
del crecimiento agrícola sobre los bosques. Se 
crean así los parques nacionales Bosque de 
Chapultepec y Cumbres del Ajusco (1935), Te- 
peyac y Barranca de Chapultepec (1937), y Re- 
medios, Lomas de Padierna, Cerro de la 
Estrella y Centro Histórico de Coyoacán (1938) 
(De la Maza 1999). 

En 1940, con la llegada de Manuel Ávila 
Camacho, se suprimen las acciones que tenían 
impacto sobre la conservación de los recursos 
naturales y la biodiversidad, además se cierra 
el Museo de Flora y Fauna de Chapultepec, el 


Instituto Forestal y la Escuela de Guardas Fo- 
restales de Tlalpan (Castañeda 2006). 

Derivado de la política de concesiones fo- 
restales y del inapropiado esquema de mane- 
jo forestal basado en el aprovechamiento 
selectivo de los mejores individuos del bosque, 
surge la preocupación por detener la degrada- 
ción de los bosques en el país y se decreta en 
1947 la veda forestal para la ciudad (Secretaría 
de Agricultura y Economía 1947), que prohíbe 
el aprovechamiento comercial de madera. 
Esta situación jurídica permanece hasta nues- 
tros días y, paradójicamente, con la veda y la 
falta de un manejo forestal que beneficie 
económicamente a las familias que habitan 
las áreas boscosas, se convirtió en uno de los 
factores causales de una mayor degradación 
de los bosques, ya que las comunidades rura- 
les han tenido que enfrentar las especulacio- 
nes de los agentes inmobiliarios para cambiar 
el uso del suelo de conservación al de vivienda. 

Las áreas naturales protegidas son, sin 
duda, uno de los espacios que tradicionalmen- 
te se ligan de manera directa a la conservación 
de la biodiversidad. Las distintas fuentes de 
información indican su relevancia (Soberón et 
al. 1996, De la Maza 1999, Meló 2002, Castañe- 
da 2006). La aparición de esta figura formal- 
mente surgió en la década de los setentas y su 
evolución como espacios de conservación de 
la biodiversidad se ha consolidado hasta 
contar hoy con una Comisión Nacional de 
Áreas Naturales Protegidas (conanp) vinculado 
horizontalmente a la Comisión Nacional para 
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad 
(conabio) 1 , así como al Instituto Nacional de 
Ecología (ine), a la Comisión Nacional del Agua 
(conacua) y al Centro Nacional de Prevención 
de Desastres (cenapred) en lo referente a la 
Estrategia de Cambio Climático para Áreas 
Protegidas (conanp 2014), que indica la consi- 
deración del enfoque de gestión integral de 


1 Un punto importante en la conservación de la biodiversidad lo constituye 
la creación de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de Blodl- 
versldad (conabio) en 1992 a partir del cual se prevé contar con una estruc- 
tura que facilite las acciones nacionales y estatales en torno a este recurso 
biológico. 
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riesgo en el diseño y operación de planes de 
manejo de las áreas protegidas, así como el 
establecimiento de planes de prevención y 
contingencia ambiental. 

No obstante, para alcanzar este nivel de 
participación institucional, antes se vivió un 
proceso largo y en no pocas ocasiones contra- 
rio a la aceptación de la relevancia que tiene la 
creación de áreas naturales protegidas y algu- 
nas de sus variantes, como es el caso de reser- 
vas de la biosfera. El contexto internacional 
influyó de manera determinante para que los 
diferentes actores políticos y particularmente 
los gubernamentales asumieran un compro- 
miso en la agenda oficial, hacia finales de la 
década de los setenta, después de la Cumbre 
de la Tierra realizada en Estocolmo, Suecia, en 
junio de 1972, por iniciativa internacional de la 
Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio 
Ambientey el Desarrollo; el gobierno mexica- 
no es de los primeros en comprometerse en 
sus resoluciones (conabioi998). 

Para los noventa, se tiene como marco de 
referencia la Cumbre de Río de Janeiro, Brasil, 
realizada en junio de 1992, en donde México 
nuevamente asume los compromisos del de- 
sarrollo sustentable ante 108 naciones y de 
seguir el Programa 21 que considera incorpo- 
rar el ambiente y lo social a las políticas de 
desarrollo económico. Uno de los principales 
logros es el Convenio sobre la Diversidad Bio- 
lógica (Naciones Unidas 1992), que se abrió 
para su firma en la Cumbre para la Tierra de 
1992 y desde entonces ha sido ratificada por 
183 naciones, entre ellas México, y que entró en 
vigor el 29 de diciembre de 1993 (conabio 1998). 

El Convenio obliga a los países a proteger 
las especies animalesy vegetales a través de la 
preservación de su hábitat y otros medios. 
Otro logro es el Grupo Intergubernamental 
sobre los Bosquesy el Foro Intergubernamen- 
tal sobre los Bosques {http-.Hwww.un.orglesal 
forestsl\pfjff.html), dependientes ambos de la 
Comisión sobre el Desarrollo Sostenible de las 
Naciones Unidas, quienes se han enfocado en 
propuestas para limitar la deforestación y 


generar más recursos para el sector forestal. 
Por otro lado, el Protocolo de Cartagena sobre 
la Seguridad de la Biotecnología ( http://bch . 
cbd.int/protocol), tiene como objetivo reducir 
los riesgos de los movimientos transfronteri- 
zos de seres vivos modificados a través de las 
fronteras y asegurar el uso seguro de las bio- 
tecnologías modernas. Este Protocolo se 
adoptó en enero del 2000 y ha sido ratificado 
por 17 países. 

Sin embargo, el objetivo de proteger y 
conservar los ecosistemas y la biodiversidad 
están muy lejos de lograr los mínimos necesa- 
rios para evitar la extinción de diversas espe- 
cies de fauna y flora, contener la expansión 
urbanay la reducción de la superficie destina- 
da a mantener los ecosistemas naturales. 

Además, los procesos de participación so- 
cial en el diseño, elaboración y aplicación de 
los programas de manejo de las áreas natura- 
les protegidas no son la regla, sino la excep- 
ción. En ellos predomina la concepción de los 
“especialistas” que ven en la participación de 
los diversos actores sociales un obstáculo y, en 
el mejor de los casos, son sólo útiles para cu- 
brir el requisito que establece la Ley de Planea- 
ción Federal y la de la Ciudad de México en las 
decisiones “técnicas” de la zonificadón y res- 
tricciones de uso, que en muchos casos propi- 
cian procesos de deterioro más acelerado, 
como lo señalamos con la veda forestal para la 
ciudad. En este sentido, los programas de 
manejo de las áreas naturales protegidas en la 
entidad se han formulado más como un requi- 
sito administrativo que operativo; no obstan- 
te, han servido para confrontar y dar pie a la 
rendición de cuentas entre las instituciones y 
lo distintos actores que inciden en las áreas 
naturales protegidas (Meló 2002, Romero et 
al. 2002a, b). 

Otro ejemplo se presentó en la década de 
los setentas, cuando el gobierno federal pro- 
movió la creación de la Comisión Coordinadora 
para el Desarrollo Agropecuario (ccda) en la 
Ciudad de México, instancia que, no obstante 
ser precursora del ordenamiento de las 
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actividades en el ámbito rural a través del “Plan 
de usos de suelo agropecuario y forestal del 
Distrito Federal”, propició la pérdida de terre- 
nos forestales debido al apoyo para procesos 
de ganaderización y en consecuencia el desa- 
rrollo del mercado informal de tierras ejidales 
y comunales, que a la postre marcó las tenden- 
cias de cambio de uso de suelo para asenta- 
mientos humanos irregulares (Castañeda 
2006). 

En 1982, la Secretaría de Desarrollo Urbano 
y Ecología del gobierno federal formuló la Ley 
Federal de Protección al Ambiente y, a partir de 
ésta, se promueve la creación de “ecoplanes”, 
que son el primer instrumento de gestión am- 
biental que propicia la integración de concep- 
tos ecológicos con los aspectos económicos de 
las actividades productivas relacionadas con 
los recursos naturales. Seis años más tarde, se 
formuló la Ley General de Equilibrio Ecológico 
y Protección al Ambiente (lceepa). 

Desde la perspectiva del gobierno local, la 
sensación de protección de los recursos natu- 
rales de la Ciudad de México, propiciada por la 
veda forestal, originó un letargo en la política 
ambiental en esta entidady no fue sino hasta 
finales de los setentay principios de los ochen- 
ta que se retoma de manera más dinámica el 
quehacer del gobierno de la entidad en mate- 
ria ambiental (Aguilar s/f, Sheinbaum 2008). 

En lo que se podría decir como un cambio 
de estafeta, el gobierno federal puso en ma- 
nos de la administración del Gobierno del 
Distrito Federal la Comisión Coordinadora 
para el Desarrollo Agropecuario, dando origen 
a la que se llamó Comisión Coordinadora para 
el Desarrollo Rural (cocoder), institución que 
debido a la amplitud de atribuciones hereda- 
das no logró la conservación de los bosques, 
que siguieron perdiendo terreno ante las acti- 
vidades agropecuarias y urbanas, producto de 
la histórica dependencia entre el campo y la 
ciudad y reafirmada por las políticas naciona- 
les de los sexenios de los presidentes Luis 
Echeverría (1970-1976) y ]osé López Portillo 
(1976-1982). Sin embargo, es de reconocerse 


que durante esta gestión se generó uno de los 
programas con mayor sustento técnico acadé- 
mico, el “Programa rector de uso del suelo y 
desarrollo agropecuario” (Velázquez et al. 
1996 , Del Roble Pensado 2001). En 1982, se es- 
tablece la línea ecológica de conservación en 
la Ciudad de México, que más tarde, en 1987, 
decreta y delimita al suelo de conservación 
como una “barrera” para detener el avance de 
la mancha urbana, la cual se mantiene hasta 
nuestros días. Acerca de esta delimitación, se 
ha mencionado que no cumplió su objetivo, 
aunque tampoco se puede precisar qué situa- 
ción prevalecería en las áreas delimitadas por 
esta línea de conservación de no haberse esta- 
blecido (DDF1987). 

En un contexto de política ambiental más 
allá del suelo de conservación en 1989 se crean 
la Dirección General de Parques Urbanos y 
Protección Ecológica, la Comisión Ambiental 
Metropolitana y la Dirección de Regulación 
Ambiental, orientadas en un principio a la 
gestión de la calidad del aire y, más tarde, en 
el manejo de residuos sólidos. 

Sin duda, la creación en 1994 de la Dirección 
General de Educación Ambiental constituyó 
una oportunidad para dar a conocer a los ha- 
bitantes de la Ciudad de México la diversidad 
biológica presente en este territorio, situación 
que actualmente se ha revertido. El 90% de las 
personas encuestadas por esta dirección du- 
rante los meses de agosto a octubre de 2010 
señaló no saber de la existencia del suelo de 
conservación y de las especies de floray fauna 
más representativas (cdf2010). 

La creación de la Comisión de Recursos 
Naturales (Actualmente Dirección General 
de la Comisión de Recursos Naturales), en 
sustitución de la cocoder, mejoró la atención 
de los bosques en la ciudad y por tanto la 
conservación de la biodiversidad; sin em- 
bargo, además de limitarse a un conjunto 
básico de programas sectoriales, no cuenta 
con recursos suficientes para intervenir con 
acciones de gobierno que reviertan o con- 
tengan la pérdida de bosques ante la 
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presión de los asentamientos humanos 
irregulares sobre el suelo de conservación 2 
(Del Roble Pensado 2001). 

Finalmente, el decreto en el año 2000 del 
Programa General de Ordenamiento Ecológi- 
co del Distrito Federal (gdf 2000 ) representó 
un avance en la conceptualización de la zonifi- 
cación y usos que se enfoca en la conservación 
de la biodiversidad y las necesidades sociales 
del aprovechamiento de los recursos natura- 
les. Sin embargo, a la fecha no se ha aprove- 
chado para impulsar acciones y proyectos de 
gobierno que fortalezcan el ordenamiento 
territorial y actualmente se están rebasado las 
posibilidades de conservación y uso alternati- 
vo por una nueva dinámica de mayor presión 
urbana sobre el suelo de conservación. 

Retos actuales 

Los últimos cambios institucionales del go- 
bierno local presentan ambigüedades y con- 
tradicciones con la conservación del ambiente 
y la biodiversidad. La creación de la Secretaría 
de Desarrollo Rural y Equidad para las Comu- 
nidades (sederec), de ser un acierto que preten- 
día atender el abandono que tuvo durante 
más de seis décadas el desarrollo rural en la 
ciudad y la atención a las comunidades que 
poseen los bosques y áreas naturales, se con- 
vierte en una gestora activa de la urbanización 
de suelo de conservación, en parte esto suce- 
dió por estar administrada por actores tradi- 
cionales que pertenecen a los movimientos 
sociales demandantes de suelo y vivienda. 

Respecto a la política ambiental que mane- 
ja el agua y que sin duda ha tenido efectos 
adversos sobre la biodiversidad, se puede 


2 El establecimiento de una línea de conservación dentro de la Ciudad de Mé- 
xico que sistemáticamente ha sido ignorada; la instauración y prosecución de 
programas parciales de desarrollo urbano que preservan dinámicas urbani- 
zadoras viciadas de origen; el desgaste de la política de fomento al desarrollo 
sostenible debido a un proceso inacabado e ineficaz de descentralización 
políticay administrativa de la ciudad; la aplicación limitada de instrumentos 
de regulación ecológica y las acciones públicas en el medio rural de carácter 
ambientalistas impotentes para romper el tradicional esquema burocrático 
el ¡entelar entre las instituciones del Estado y la sociedad, demuestran que las 
políticas públicas ambientales en la Ciudad de México han negado la impor- 
tancia de resolver la crisis de las relaciones campo-ciudad. 


comentar que a partir de los primeros años de 
la década de los ochenta, en que concluye la 
política centralizada del gobierno federal y se 
transfiere a los estados la responsabilidad en 
el manejo del agua, en la entidad en un princi- 
pio se tuvieron dos instituciones que presen- 
taron duplicidad de funciones; la Dirección 
General de Construcción y Operación Hidráu- 
lica (dccoh) y la Comisión de Aguas del Distrito 
Federal (cadf). Estas instituciones se fusionan 
en enero del 2003, dando origen al Sistema de 
Aguas de la Ciudad de México (sacm). En los 
tres casos, la política ha sido la sobreexplota- 
ción, sin considerar el costo para la restaura- 
ción natural; no obstante, la mejora en 
acciones para disminuir las fugas de agua, el 
reúsoy las campañas de concientización para 
el mejor uso del agua, entre otras. 

Además de la sobrexplotación de los man- 
tos acuíferos existente en la Ciudad de México 
que reducen el caudal de manantiales y el 
detrimento de la vegetación, el entubamiento 
de los manantiales, una de las acciones fre- 
cuentemente realizadas por el sacm, tiene re- 
percusiones directas sobre la fauna silvestre 
ya que la orilla a cambiar de hábitat. 

Tenemos que aceptar, como lo sugieren al- 
gunos expertos, que las distorsiones del creci- 
miento urbano en nuestro país, como en otros, 
han producido megalópolis que rebasan con 
mucho las capacidades de los ecosistemas 
para sostener poblaciones tan grandes. Suá- 
rez-Lastra y Delgado (2010) señalan que los 
modelos de desarrollo urbano contemplan 
crecimientos y descensos cíclicos que se des- 
plazan por regiones al interior de la metrópoli 
y a la región periurbana, que al final incremen- 
tarán el total de la población urbana. 

La Ciudad de México (incluyendo su zona 
conurbada), con 21 millones de habitantes, de los 
cuales 8.8 millones corresponden a la ciudad 
(ineci 2010 ), en una superficie de 2 000 km 2 , y 
con una densidad de 110 hab/ha según Legorreta 
( 2010 ), incrementará su población en las próxi- 
mas dos décadas y su dinámica será de creci- 
miento en la periferia (municipios conurbados 
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del Estado de México y delegaciones del sur a 
ciudad) y reducción en delegaciones centrales, 
según los modelos diferencial de teoría de urba- 
nización (Ceyer 1993) y ciudades dispersas (De- 
matteis 1998), citados por Suárez-Lastra y 
Delgado (2010). 

Con base en estas proyecciones del creci- 
miento poblacional en tan sólo una parte de la 
cuenca de México y no en los 9 600 km 2 que la 
constituyen, se continuarán agravando los 
problemas de disponibilidad, suministro de 
agua potable y desalojo de aguas negras. 
También se incrementará la desigualdad so- 
cial, ya que el crecimiento de los asentamien- 
tos humanos será en zonas sin infraestructura 
hidráulica, en suelo de conservación ecológica 
y por sectores de bajos recursos económicos, 
que además de estar expuestos a desastres 
naturales por los periodos de retorno de 5 a 30 
años, como son las inundaciones y deslaves, 
no tendrán acceso al recurso hídrico de calidad 
y el costo será mayor. Ante esta situación, el 
paradigma de la gran obra hidráulica como lo 
desarrolla González (2008) se sostiene. Cam- 
biar el modelo hidráulico de cuatrocientos 
años no es fácil. 

Sin embargo, como lo propone Imaz (2010), 
el recurso hídrico debe asociarse con el ecosis- 
tema al que pertenece y ponderarse igual que 
los demás recursos naturales, destacando la 
biodiversidad, no sólo como insumo, sino como 
patrimonio cultural. La propuesta de agregar el 
costo del agua a la producción o más amplia- 
mente el costo ambiental (huellas ecológicas) 
para la reproducción económica, permitiría 
incrementar la inversión en la conservación de 
los recursos naturales, entre ellos el agua. 

Se podrían implementar acciones que de 
forma gradual y parcial atenderían la demanda 
de agua y drenaje fuera del modelo de “tube- 
rías”, con ecotécnias para captar agua potable 
de lluvia y reúso, sistemas de reciclamiento de 
desechos orgánicos con celdas solares (sirdos), 
etc. 3 No obstante, como los señala Domínguez 

3 Propuestas como las del Dr. Oscar Monroy de captación de agua e infiltra- 
ción a los mantos acuíferos como son los pozos de captación de agua pluvial. 


(2000), la captación de agua en las azoteas re- 
presentaría en el mejor de los casos 1 m 3 /s y el 
déficit es de 7 rn 3 /s (Perló y González 2009). 
Además, la infraestructura para lograrlo sería 
muy costosa, sin contar las resistencias cultura- 
les al cambio de sistemas nuevos. Este proble- 
ma es igual de complejo para sustituir el 
drenaje tradicional por los sirdos o biodigesto- 
res para viviendas en zonas lacustres o aleda- 
ñas a cuerpos de agua, como lagos y ríos. 

En este sentido, pensar sólo en un sistema 
cerrado de cuenca parece difícil de lograr al 
menos en el mediano plazo. Sin embargo, su- 
mar la incorporación de nuevas tecnologías en 
asentamientos humanos irregulares, en zonas 
urbanas en procesos de consolidación y la 
obligación de su incorporación en el reglamen- 
to de construcción para las nuevas edificacio- 
nes, además de las campañas para crear una 
cultura de cuidado en el consumo de agua y el 
rescate de las microcuencas existentes en la 
Ciudad de México, como lo propone Legorreta 
(2010), podrían disminuir los riesgos de colapso 
ambiental, suministroy riesgos por fenómenos 
ambientales. Lo cierto es que vivimos en la in- 
certidumbre al desconocer los datos reales en 
la disminución o no de los mantos acuíferos y 
no poder calcular cuándo ocurrirán los eventos 
pluviales, como los de 2010. 

Tendríamos que partir de una política pú- 
blica del agua 4 (puec-unam 2010) que considere 
ésta como una política social cuyo objetivo 
principal sea crear condiciones de equidad 
social y que garantice los derechos de la ciuda- 
danía (Ziccardi 2008), reconociendo el derecho 
universal de accesibilidad al agua. 

En el corto plazo, es evidente que las accio- 
nes anteriores disminuirían la necesidad de 
traer agua de fuentes externas a la cuenca y 
dar tiempo a la generación de estudios y el 
monitoreo permanente del “balance hídrico” 


4 Asumimos la definición del documento “Evaluación externa del diseño 
e implementación de la política de acceso al agua potable del gdf, Versión 
Diplomado, puec-unam, 2010. “Como un conjunto complejo de programas, 
procedimientos y regulaciones que concurren a un mismo objetivo general, 
un sistema concatenado y sinergético de los mismos, que requiere del desa- 
rrollo de importantes procesos de coordinación y articulación para lograr el 
cumplimiento de su misión” 
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en las cuencas. De no ser posible, deberá asu- 
mirse el costo de realizar las grandes obras 
hidráulicas de trasvase al que están asociados 
intereses económicosy las acciones de concer- 
tación con los diferentes gobiernos, promo- 
viendo las comisiones interinstitucionales en 
donde la participación de los diferentes acto- 
res sociales y la ciudadanía permitan los 
acuerdos que hagan viable los megaproyectos. 
Y asumir que el patrimonio del agua es un 
mecanismo de inclusión simbólica (Azuela 
2010); si bien es un patrimonio nacional, ante 
la competencia política, el agua hoy es del 
propietario de la tierra y tendrá que conside- 
rarse en la agenda del agua, los pactos urba- 
no-rural y la compra-venta del agua. 

Para esto, es necesario abordar el tema con 
una visión regional como lo proponen Perlóy 
González (2006), en la región hidropolitana 
asumiendo las cuatro cuencas hidrológicas 
que los sistemas de abasto y desalojo de agua 
han unificado funcionalmente. También se 
requiere considerar los movimientos de resis- 
tencia, los nuevos marcos jurídicosy modificar 
el discurso oficial del “miedo ” 5 (Foucault 2001), 
por el de información y atención puntual de la 
demanda (Perló 2011). 

Partir de esta visión espacial es conveniente 
ya que corresponde al poblamiento histórico 
de las cuencasy la delimitación regional (ope- 
ración, administración, planeación, resolución 
de problemas; Delgado 2007). Los problemas 
los tenemos en las zonas de “traslape” y los lí- 
mites político administrativos Delgado (2007) 
que la propuesta espacial atiende al proponer 
una mesoregión. 

Una de las políticas más integrales es el 
rescate de ríosy zonas de valor ambiental como 
Xochimilco. Ésta podría influir en la recarga de 
los mantos acuíferos y evitar los hundimientos 
diferenciales de los terrenos, pero debe aclarar- 
se que la conservación y rescate, en el caso de 
Xochimilco, no es sólo en la zona lacustre, sino 
en la montaña, ya que ha perdido vegetación 


5 En el sentido que lo plantea Foucault en Vigilary castigar. 


por la deforestación a causa de la expansión de 
la frontera agrícola y el crecimiento de asenta- 
mientos humanos irregulares en suelo de con- 
servación. En realidad se debe de promover la 
conservación y rescate de los bosques de las 
siete delegaciones del sur que constituyen la 
zona fundamental de recarga de los acuíferos 
junto con los municipios colindantes del Estado 
de México y Morelos. 

Como lo señala Delgado (2003), desde la 
perspectiva económica, el reforzamiento de 
áreas agrícolas y su conversión de alimentos 
forrajeros a hortícolas y florícolas, combinados 
con el autoconsumo de subsistencia, propicia el 
cambio del uso del suelo de áreas de conserva- 
ción ecológica en áreas de producción rural 
agroindustrial, aumentando la fragmentación 
y dando como resultado que los espacios de 
valor ambiental (ríos, zona lacustre y bosques) 
en la fase actual del desarrollo urbano consti- 
tuyan la zona de mayor presión en el modelo de 
crecimiento urbano difuso en el suelo de con- 
servación de la Ciudad de México. 

En lo social, la difusión espacial de lo urbano 
se expresa en el aprovechamiento de los recur- 
sos naturales para la recreación, exigencia de 
mayor calificación de la fuerza de trabajo rural y 
una mezcla de formas de vida urbana en ámbi- 
tos rurales. Sin duda, en este proceso encontra- 
mos algunas de las alternativas para la 
conservación de las áreas de valor ambiental. La 
recuperación y restauración de los ríos, canales 
y chinampas permitiría aprovechar los valores 
del paisaje y la relación con la naturaleza. 

Los casos del Plan Maestro del Río Magda- 
lena , 6 elaborado por González et ai (2010), y el 
Plan de Maestro Xochimilco, elaborado por 
Méndez y Caraballo (2006), son experiencias 
exitosas de planeación urbana participativa de 
dos zonas relacionadas con el agua en la Zona 
Metropolitana del Valle de México (zmvm) que 
presentan resultados realistas. En el caso de 
Xochimilco, que expondría por ser el que 


6 Confrontar con González etal. Rescate de ríos urbanos Propuestas concep- 
tuales y metodológicas para la restauración y rehabilitación de ríos, ch-puec- 
UNAM, 2010. 
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conocemos, deriva de una política de conser- 
vación del patrimonio cultural. 

El Plan Integral o Maestro UNESco-Xochimilco 
constó de cuatro fases, dentro del convenio de 
colaboración técnica firmado entre la Repre- 
sentación de la unesco en México y el Gobierno 
de la Ciudad de México en Xochimilco. El Plan 
se desarrolló en un proceso largo de participa- 
ción social de 2003 al 2006, y permitió identifi- 
car seis líneas centrales para la conservación 
del bien, identificación de escenarios prospec- 
tivos para cada una de ellas y tareas asociadas 
a ejecutar en diferentes niveles de gobierno, 
reconociendo las atribucionesy acciones que se 
adelantan desde el Estado y de las organizacio- 
nes ciudadanas comprometidas con el proceso. 
Estas líneas estratégicas fueron: 

1. Patrimonio cultural, apropiación y educación. 

2. Manejo del agua. 

3. Producción y comercialización agrícola 

chinampera. 

4. Turismo como actividad sostenible. 

5. Ordenamiento urbanoy accesibilidad. 

6. Sistema de gestión y fmanciamiento. 

A diferencia de otros planes de conservación 
y manejo que se caracterizan por presentar 
programas y acciones por unidades de zonifica- 
ción, se construyeron las estrategias de una 
manera global y sistémica, tomando como base 
las seis prioridades de actuación. En total, se 
identificaron 33 estrategias; de ellas, 7 corres- 
pondieron a manejo de agua, 4 a uso sustenta- 
ble y comercialización agrícola, 5 a turismo y 
recreación, 9 a ordenamiento territorial y accesi- 
bilidad, 4 para la gestión participativa del sitio y 
4 a patrimonio y apropiación cultural, para un 
total 226 programas y proyectos por ser desarro- 
llados y ejecutados en 12 años. 

Dichos programas y proyectos se distribu- 
yen en el corto, medianoy largo plazo, toman- 
do en consideración prioridades, tiempos 
administrativos, tiempos de captación de re- 
cursos, así como la necesidad de desarrollar 
muchos de los proyectos indicados, los cuales 


sólo están en los archivos institucionales como 
propuestas generales. 

Destaca la propuesta del diseño institucio- 
nal de un sistema de gestión participativo y la 
creación de una unidad de gestión que tendría 
el objetivo de propiciar la interlocución entre 
las agencias gubernamentales y los actores 
sociales, en torno a los lineamientos generales 
acordados en el Plan. 

En el Plan se enfatiza la línea estratégica de 
manejo del agua, se reconocen cuatro dinámi- 
cas que afectan la conservación de la zona 
chinampera: el desecamiento de los humeda- 
les, la sobrexplotación del acuífero, la conta- 
minación de agua en canales y apantles, así 
como problemas relacionados con el perfil de 
los canalesy su manejo hidráulico. 

El problema del desecamiento es la pérdida 
de los afluentes naturales, ríos y manantiales 
y en la actualidad la insuficiente agua tratada 
por la planta del Cerro de la Estrellay la conta- 
minación por los 2 mil drenajes clandestinos, 
hasta el 2001 se extrajo agua de pozos para la 
ciudad. Actualmente se tienen 24 pozos con 
una capacidad total de 700 a 800 l/s que cu- 
bren las necesidades de los 420 mil habitantes 
de Xochimilco. 7 Las 2 657 ha del área de valor 
ambiental y sus 207 km de canales sobreviven 
con 0.9 m3/s de agua tratada por sacm, situa- 
ción que tiene contemplado mejorar en volu- 
men y calidad para actividades recreativas a 
partir de una ampliación de la Planta de trata- 
miento comprometida con el Proyecto unesco- 
Xochimilco. 

Si bien el caso de Xochimilco es un ejemplo 
de diversas actividades de planeación con altos 
costos de inversión, en el que las líneas estraté- 
gicas, acciones y actividades propuestas distan 
mucho de ser realizadas de acuerdo con el Plan 
Maestro, las demás áreas naturales y su ex- 
traordinaria riqueza biológica en la Ciudad de 
México padecen la misma situación de impacto 
y deterioro, reduciéndose significativamente 


7 Información proporcionada por el Ing. Alejandro Martínez (sacm, diploma- 
do, I3de noviembre 2010). 
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los bienes y servidos (directos e indirectos) que 
éstas ofrecen (Velázquezy Romero 1999 ). 

Como dato final, es importante mencionar 
que, como un resumen histórico de este análi- 
sis de los programas ambientales y política 
pública del Gobierno de la Ciudad de México 
en la conservación de la biodiversidad en la 
entidad, estudios recientes demuestran que 
las áreas naturales y sus recursos de flora y 
fauna silvestres están protegidos por diversos 
acuerdos y decretos oficiales, y que 92% de la 
superficie en donde estos se encuentran tiene 
algún tipo de protección legal; sin embargo, en 
los últimos 50 años un tercio de esta superficie 
forestal y agrícola se ha visto afectada por la 
deforestación y el cambio de uso de suelo 
(Romero y Reygadas 2008). 

Conclusiones 

El “vacío” en la conservación de los recursos 
naturales y la biodiversidad provocado por la 
declaratoria de la veda forestal ha tratado de 
subsanarse en las últimas dos décadas, aun- 
que, en algunos casos se ha sobrerregulado y 
en otros se observan incentivos perversos 
entre programas institucionales que dificul- 
tan la conservación de los recursos naturales 
en la Ciudad de México. 

Las áreas naturales y sus recursos de agua, 
suelo, floray fauna silvestres de la ciudad han 
sido protegidos en diversos periodos guberna- 


mentales sólo de manera nominal por diversos 
acuerdos y decretos. Sin embargo, un tercio de 
esta superficie forestal y agrícola se ha visto 
afectada por la deforestación y el cambio de 
uso de suelo. Lo cual ha reducido significativa- 
mente no solamente los bienesy servicios que 
históricamente estos recursos naturales han 
brindado a los pobladores de la región y de la 
Ciudad de México, sino que al mismo tiempo 
se ha afectado la gran riqueza biológica que 
aquí existe y representa en la actualidad 2% 
de la diversidad mundial. Las diversas políticas 
públicas que se han desarrollado desde enton- 
ces han permitido contar con los fundamentos 
más básicos y legales para la protección y 
conservación de estos recursos naturales, pero 
el fracaso se ha tenido en su seguimiento, vigi- 
lanciay aplicación. 

Por otra parte es necesario definir clara- 
mente una imagen objetivo de los recursos 
naturales presentes en la entidady reorientar 
los programas estatales y federales en dicho 
sentido, ya que en la Ciudad de México las 
condiciones de los ecosistemas naturales y 
socioculturales no siempre pueden encajarse 
los términos de referencia y reglas de opera- 
ción de carácter federal, ni en el contexto tra- 
dicional de conservación y protección forestal. 

Por último, es preponderante hacer del co- 
nocimiento de los habitantes la existencia e 
importancia del suelo de conservación y su 
biodiversidad. 
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El estudio de la biología y las instituciones de educación superior 


María Eugenia González Díaz 
Andrea Cruz Angón 


Introducción 

En la presente contribución se hace un recuen- 
to de las instituciones académicas que cuentan 
con programas de educación formal a nivel 
superior para la carrera de biología en la Ciudad 
de México. Cabe señalar que no existen progra- 
mas de educación que se enfoquen exclusiva- 
mente en formar científicos o académicos que 
estudien la biodiversidad, algunas carreras 
más generales contemplan materias que abor- 
dan este tema. Sin embargo, se consideró im- 
portante hacer un análisis de la oferta 
educativa que se tiene en la Ciudad de México. 

Los inicios 

Durante el gobierno de Porfirio Díaz, en 1881, 
justo Sierra presentó a la Cámara de Diputa- 
dos el proyecto de creación de una universi- 
dad mexicana, pensada como una institución 
colegiada, organizaday nacional. La propues- 
ta no se cristalizó sino hasta 1910, con la crea- 
ción de la Escuela Nacional de Altos Estudios 
(enae), cuya misión era formar profesores y 
especialistas con conocimientos científicos. La 
enseñanza de la ciencia, que incluía la biolo- 
gía, fue incorporada en la sección de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales (Ruíz 1967) y se 
expedía el título de profesor académico en 
Ciencias Naturales. En 1924, la enae se convier- 
te en la Facultad de Filosofía y Letras (Gonzá- 
lez 1994). 


De acuerdo con diversos autores (unam 1992, 
Cifuentes et al. 1997, Ledesmay Barahona 1999), 
la primera cátedra de biología fue impartida 
por Alfonso Luis Herrera en I902yse eliminó en 
1906. Para 1911, la enae impartía cursos de botá- 
nica, zoologíay microscopía, y en 1915 se funda 
la Dirección de Estudios Biológicos (dceb) de la 
Secretaría de Fomento. 

En 1929, la Universidad Nacional se convirtió 
en autónomay ese mismo año se fundó el Ins- 
tituto de Biología, al que se incorporó toda la 
obra que se había realizado desde 1888 en la 
Escuela Nacional de Altos Estudios, la Facultad 
de Filosofía y Letras y la Dirección de Estudios 
Biológicos. Más tarde, en 1930, la Facultad de 
Filosofía y Letras creó el departamento de 
Ciencias, organizándose el programa para ob- 
tener grados académicos de maestro y doctor 
en Ciencias Biológicas. En 1939, este departa- 
mento se transformó en la Facultad de Cien- 
cias, dentro de la cual se estableció la carrera de 
biología (Ledesmay Barahona 1999). 

En 1935 fue creado el Instituto Politécnico 
Nacional (ipn), perteneciente a la Secretaría de 
Educación Pública (sep) y en 1937 se incorporó la 
Escuela de Bacteriología, Parasitología y Fer- 
mentaciones, que en 1938 se transformó en la 
Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, a 
partir de lo que se creó la carrera de biología (ipn 
2010, León 2002). Asimismo, en respuesta a la 
necesidad de atender la creciente demanda de 
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estudiantes egresados del nivel medio en la 
zona metropolitana de la ciudad, en 1973 se 
creó la Universidad Autónoma Metropolitana 
(uam), en la que desde su fundación existen el 
departamento y la carrera de biología (Cifuen- 
tes et al. 1997, uam 2011). 

La actualidad 

En el nivel medio superior (preparatoria) se 
imparte biología como materia obligatoria en 
los primeros semestres y continúa su ense- 
ñanza en los últimos, cuando se elige el área 
biológica, en la que se aborda el tema de la 
biodiversidad de manera general. Los Centros 
de Bachillerato Tecnológico pertenecientes a 
la Secretaría de Educación Pública (sep) que se 
encuentran en la Ciudad de México no ofrecen 
carreras técnicas afines a la ciencia biológica 
y biodiversidad (agropecuaria, forestal, de 
ciencia y tecnología del mar), sino que son 
centros de estudios enfocados a las áreas 
tecnológicas industriales y de servicios (cetis). 
No existe en la página de la Dirección General 
de Tecnologías e Información (dgti) una expli- 
cación para esto, lo que se puede inferir es que 
la educación tecnológica en la ciudad está 
más orientada a actividades que son afines a 
las demandas económicas, productivas y la- 
borales de la entidad (sep 2009). 

En cuanto a la educación superior, la Ciudad 
de México tiene la más amplia oferta educativa 
del país en áreas relacionadas con la biología. 
Existen tres instituciones públicas y una priva- 
da que imparten en sistema escolarizado la 
carrera de biología y otras carreras relaciona- 
das (cuadro 1), e incorporan materias como 
zoología, botánica, recursos naturales y zoo- 
geografía, abordando el estudio y comprensión 
de la biodiversidad de manera indirecta. No 
existen materias específicas sobre biodiversi- 
dad, pero sí sobre el conocimientoy manejo de 
los recursos biológicos. Como se muestra en el 
cuadro 1, la carrera de biología se imparte en 
seis campus que cubren las zonas norte, sur y 
este de la Ciudad de México, además de la zona 


conurbada del Estado de México. La duración 
de los estudios varía entre cuatro y cuatro años 
y medio, impartidos en semestres o trimestres 
de acuerdo a la institución (ipn 2014, uam 2014 y 
UNAM 2014). 

Además de la información del cuadro 1, 
otras facultades de instituciones públicas y 
privadas que atienden áreas del conocimiento, 
como ciencias sociales y fisicomatemáticas, 
han comenzado a abordar de manera incipien- 
te materias que tienen relación con el medio 
ambiente, los recursos naturales y, en algunos 
casos, con el estudio de la biodiversidad, como 
se muestra en el cuadro 2. 

En la Universidad Autónoma de la Ciudad 
de México (uacm), en la Escuela Nacional de 
Antropología e Historia (enah), en la Facultad 
de Filosofía y Letras (ffl) y en el Instituto de 
Investigaciones Antropológicas (iia; estos dos 
últimos como parte de la unam), si bien no se 
identifican materias específicas de biología o 
ecología, se estudian las relaciones de la socie- 
dad con el medio ambiente (y la biodiversidad 
de manera indirecta) en diferentes especiali- 
dades. Esto incluye también talleres y proyec- 
tos, en los que, por ejemplo, se estudian las 
especies que aprovechan ciertas comunidades 
locales, sus usos (tradicionales, alimenticios, 
culturales, entre otros), lo cual complementa 
el conocimiento en estos temas. 

Otras alternativas educativas las consti- 
tuyen los cursos formales y no formales, con 
modalidades presenciales, en línea o mixtas, 
que se imparten periódica o permanente- 
mente en diversas instituciones; por ejemplo, 
en el Centro de Información y Comunicación 
Ambiental de Norte América A.C. (ciceana), 1 
donde se imparten cursos no formales diri- 
gidos a todo público, en rubros como agri- 
cultura orgánica con fines alimenticios, 
medicinales u ornamentales con un enfoque 
de sustentabilidad (ciceana 2010). El Centro de 
Estudios Jurídicos y Ambientales A.C. (ceja), 


1 Institución de la sociedad civil constituida a partir de la firma del Tratado 
de Libre Comercio entre México, Canadáy Estados Unidos. 
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Cuadroi. Instituciones de educación superior que imparten biologíay otras carreras cuyos programas de estudio 
incorporan asignaturas afines al tema del conocimientoy manejo de los recursos biológicos. 

Institución 

Sedes que imparte la carrera de Biología 
y otras afines 

Carreras relacionadas con el estudio 
de los recursos biológicos 

Universidad Nacional Autóno- 
ma de México unam (Pública) 

Facultad de Ciencias (b) 

Biología (8 semestres) 

Facultad de Estudios Superiores (fes) Iztacala *(b) 

Ciencias de la tierra'"* 

fes Zaragoza (b) 

Manejo sustentable de zonas costeras 

fes Aragón 

Planificación para el desarrollo agropecuario 

fes Cuautitlán * 

Medicina veterinaria y zootecnia 

Ingeniería agrícola 

Geografía 

Instituto Politécnico Nacional 
ipn (Pública) 

Ciencias Biológicas (b) 

Biología (9 semestres) 

Ingeniería en Sistemas Ambientales (9 semes- 
tres) 

Universidad Autónoma 
Metropolitana uam (Pública) 

UAM-Xochimilco (b) 

Biología (12 trimestres) 

uam - Iztapalapa (b) 

Biología experimental 

uam - Azcapotzalco 

Hidrobiología 

Producción animal 

Medicina veterinariay zootecnia 

Agronomía 

Universidad Simón BolívarusB 
(Privada) 

Mixcoac 

Biología (8 semestres) 

Universidad del Valle de México 
uvm (Privada) 

Coyoacán 

Medicina veterinariay zootecnia 

Alumnos que viven en la Ciudad de Méxicoy les resulta más cercano asistirá estas sedes. '""Carrera de reciente creación (2010), se impar- 
te en la facultad de Ciencias. 

Carrera que se imparte en sistema escolarizado y abierto en la unam. 

(b) Campus que imparten la carrera de biología. 

Fuente: elaboración propia a partir del Catálogo de la Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior (anuies) 
(2006, 2007, 2009) y de los portales electrónicos de las instituciones. 


ofrece periódicamente un diplomado en 
Derecho y Gestión Ambiental, que incluye en 
su temática la biodiversidad y cómo se legisla 
su conservación y aprovechamiento, así como 
cursos presenciales y en línea sobre normati- 
vidad e impacto ambiental (ceja 2010). Insti- 
tuciones que imparten la carrera de biología, 
periódicamente también ofrecen diplo- 
mados y cursos en los que se toca el tema de 
la biodiversidad desde distintas perspec- 
tivas, el Programa Universitario del Medio 
Ambiente (puma) de la unam es un ejemplo de 
ello, entre otros. 

También es importante mencionar que el 
Gobierno de la Ciudad de México cuenta con su 
Instituto de Ciencia y Tecnología (icytdf), cuya 


misión es apoyar el fortalecimiento de capaci- 
dades científicas, tecnológicas y de innovación 
de las instituciones y centros de investigación 
radicados de esta entidad federativa. Esta ins- 
titución opera su Programa Estatal de Ciencia 
y Tecnología, que incorpora educación no for- 
mal y atiende los temas de i) educación, ciencia 
y sociedad ciudady 2) salud, medio ambiente y 
biotecnología, los cuales se han aterrizado en 
diversos proyectos que van dirigidos a reducir 
los niveles de contaminantes y gases de efecto 
invernadero, así como proteger las áreas verdes 
dentro de la ciudad, contribuyendo a la conser- 
vación de su biodiversidad. El icytdf reporta que 
en la Ciudad de México se concentran 44% de 
los 12 096 mil integrantes del Sistema Nacional 
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Cuadro 2. Instituciones que imparten carreras que incorporan al menos una asignatura obligatoria u optativa relaciona- 
da con la biología. 


Institución 

Carrera 

Materias 



Obligatorias: Ecologíay sistemas ambientales. 

UAM 

Ingeniería ambiental 

Optativas: Recursos y medio ambiente; Desarrollo y contami- 
nación ambiental 


Arquitectura 

Arquitecturay medio ambiente 


Planeación territorial 

Ambiente natural 1, 11 y 111 

unam Facultad de Filosofía y Letras 

Geografía 

Obligatorias: Recursos naturales 1 , Biogeografía. 

Optativas: Ecología, Geografía ambiental, Naturaleza y socie- 
dad, Ordenamientoy gestión ambiental, Zoogeografía y recur- 
sos naturales 2 


Ingeniería geofísica 

Optativas: Geología ambiental-restauración 

unam Facultad de Ingeniería 

Ingeniería geológica 

Obligatoria: Paleontología 

Optativas: Temas selectos ambientales 

unam Facultad de Ciencias Políticas 
y Sociales 

Relaciones internacionales 

Optativa: Medio ambientey desarrollo 


Urbanismo 

Economíay Gestión ambiental (optativas) 

unam Facultad de Arquitectura 

Sociología 

Optativas: Desarrollo sustentable, Medio ambiente y sociedad. 
Consideran una línea de trabajo para el rubro ambiental 1 

unam Facultad de Economía 

Economía 

Optativas: Economía agrícolay Economía del medio ambiente 2 

Tecnológico de Monterrey 

Ingeniero en desarrollo sustentable 

Obligatorias: Ciencias naturales y desarrollo sustentable, Eco- 
sistemas y biodiversidad. Manejo de recursos naturales y 
Cambio climático 


1 Dentro de las líneas de investigación se incluye una denominada Sociología ambiental, Proyecto de investigación en desafíos ambientales en Xo- 
chimilco, así como ambiente, sustentabilidady desarrollo. 

2 Dentro de la líneas de investigación tutoriales, existe un segmento de medio ambientey recursos en el que se estudian importantes aspectos que 
consideran a la biodiversidad, tales como: análisis económico de las áreas naturales protegidas, análisis y preservación de economías naturales, 
crecimiento económico sustentable, economía ambiental, economía de los recursos naturales, economíay ecología, economíay medio ambiente, 
recursos naturales no renovables, recursos naturalesy medio ambientey recursos naturales estratégicos para la acumulación de capital (biodiver- 
sidad y agua), entre otras que pueden ser un poco más indirectas. 

Fuente: elaboración propia a partir de la información de los programas de estudio que se encuentran en los portales electrónicos de las universidades 
que se reportan ipn, uam, unam y Universidad Simón Bolívars/f. 
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de Investigadores del Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología (conacyt) 2 , además se re- 
gistra 50% de los investigadores del país, 34% 
de los programas de posgrado y 62% de los 
estudiantes de posgrado. 

Poblaciones escolares 

De acuerdo con la sep y la anuies (2009), las es- 
tadísticas por áreas de estudios y régimen 
(público o privado) de las poblaciones escola- 
res en la Ciudad de México muestran que en 


1 El sni es un padrón que incluye a los tecnólogos e Investigadores dedica- 
dos a producir conocimiento científico y tecnología. El reconocimiento se 
otorga a través de la evaluación por pares y consiste en otorgar el nombra- 
miento de Investigador nacional. 


las ciencias naturales y exactas existe una 
matrícula de 12 905 estudiantes, de los cuales 
11 801 alumnos se encuentran adscritos a es- 
cuelas públicas y 1 104 en escuelas privadas. 3 
En el área de las ciencias agropecuarias 100% 
(4 783) de la población está adscrita en escue- 
las públicas (figura 1). 

Estudios de posgrado 

La oferta y demanda de estudios de posgrado, 
así como las líneas de trabajo e investigación, 


3 La inversión en sistemas educativos en México es alto, corresponde al 57 
de los Ingresos nacionales, sin embargo esta se reparte entre mayor núme- 
ro de estudiantes, lo que se traduce en que el gasto por alumno sea uno de 
los más bajos para países de la Organización para la Cooperación y Desa- 
rrollo Económicos (unam 2011). 
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Sociales y administrativas 
Agropecuarias, naturales y exactas 

Educación y humanidades 

Ciencia y salud 
Ingeniería y tecnología 



Figura i. Porcentajes nacionales de la matrícula de estudiantes por áreas de estudio. Fuente: elaboración propia a partir de 
la información de la anuies 2009 . 


son amplias (cuadro 3 ). Entre las instituciones 
que ofrecen y promueven programas de pos- 
grado, se puede optar por modalidades públi- 
cas y privadas. Inclusive algunas de carácter 
internacional, como la Facultad Latinoamerica- 
na de Ciencias Sociales (flacso). 4 Si bien es una 
institución eminentemente del área de las 
ciencias sociales, entre sus líneas de investiga- 
ción formales está la ambiental, en la que se 
maneja la relación socioambiental, así como 
los procesos involucrados en la producción y 
gestión de las formas de acceso a recursos vita- 
les (flacso 2010). El Instituto de Biología (ibunam, 
y el jardín Botánico que depende directamente 
de él) y el Instituto de Ecología son entidades 
académicas de la unam muy importantes en 
estudios de posgrado, entre las funciones del 
ibunam están la de desarrollar investigación 
científica sobre la biología de los organismos y 
promover la conservación de la biota y los 
ecosistemas, así como apoyar los estudios de 
posgrado. El Instituto de Ecología impulsa el 
desarrollo de la ecología como disciplina 


científica, participa en los programas docentes 
de licenciatura y como entidad de los progra- 
mas de doctorado 5 en Ciencias Biomédicas y 
posgrado en Ciencias Biológicas . 6 

Incorporación al campo laboral 
y remuneración 

Los campos ocupacionales de los biólogosyde 
carreras afines refieren, en nivel de importan- 
cia, al sector público (entidades gubernamen- 
tales), a la docencia y la investigación, así 
como al sector privado. Las actividades profe- 
sionales son variadas e involucran la gestión 
de recursos naturales, la conservación, y la 
aplicación de técnicas y tecnologías relativas 
al área biológica, la educación, las consulto- 
rías en aprovechamiento de recursos, entre 
otras. De acuerdo con el Observatorio Laboral 
de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social 
(stps), la biología no figura entre las carreras 
más representativas de la Ciudad de México 

(STPS 2010). 


4 Organismo autónomo creado en el marco de la Conferencia General de 
1975 de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Cien- 
cia y la Cultura. Agrupa a 17 países de la región, con sedes en 10 de ellos, 
entre las que se encuentra la Ciudad de México. 


5 Para los programas de doctorado en el área de ciencias naturalesy exactas 
se reportan 1 424 alumnos inscritos, más 50 del área agropecuaria que re- 
presentan 44. 8% y 9.4 respectivamente del total nacional (sep 2011). 

6 Gran parte de los estudiantes de posgrado solicitan becas al conacyt, icytdf 
y otras instituciones fmanciadoras. 
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Cuadro 3. Instituciones académicas que ofrecen estudios de posgrado afines al tema de recursos naturales 0 biodiversi- 
dad (bajo la modalidad presencial). 

Institución 

Materias 

Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropología 
Social 

Maestría -Territorio y sociedad 3 

El Colegio de México / Centro de Estudios Demográficos, Urbanos 
y Ambientales 

Programa lead (Programa de Estudios Avanzados en Desarrollo y Medio Am- 
biente)* 

Doctorado en Estudios Urbanosy Ambientales 

uam Azcapotzalco 

Maestría en ciencias e ingeniería ambiental 

uam Xochimilco 

Maestría en ciencias agropecuarias 

Maestría en Bioética 

Doctorado en ciencias biológicas 

uam- Iztapalapa 

Especialización en biotecnología 

Maestrías en biologíay biología experimental 

Doctorado en biotecnologíay ciencias biológicas 

unam (Instituto de Biología, Instituto de Ecología, Facultad de 
Ciencias, fes Iztacala"", fes Zaragoza) 

Maestro en ciencias biológicas (Biología experimental, ambiental, restauración 
ecológicay sistemática) 

Doctorado en ciencias biológicas 

unam- Facultad de Economía 

Especialización en economíaambientaly ecológica 

Maestríaen biologíay ecología 

ipn - Ciencias Biológicas 

Doctorado en ciencias e ingenierías ambientales 

Doctorado en ciencias del manejo de recursos marinos 

Doctorado en ciencias en biotecnología 

Maestríaen biociencias 

IPN — CIIEMAD 

Maestría en ciencias en estudios ambientales y de la sustentabilidad 

Maestría en gestión y auditorías ambientales (funiber) 

Doctorado en medio ambientey desarrollo 

CINVESTAV 

Maestría en manejo agroecológico 

FLACSO 

Maestría en población y desarrollo 

Universidad Autónoma de la Ciudad de México 

Maestría en educación ambiental 

Universidad Pedagógica Nacional 

Maestría en desarrollo educativo 

Especialización en educación ambiental 

Universidad Iberoamericana 

Programa de medio ambiente 

Universidad Simón Bolívar 

Maestría en ciencias ambientales 

Universidad Panamericana/lnstituto de Investigaciones sobre De- 
sarrollo Sustentabley Equidad Social 

Especialidad en derecho ambiental 

3 Se aborda el estudio de los planes de desarrollo regional y los esquemas de conservación de recursos naturales. 

"Programa Internacional sin fines de lucro que opera en 90 países para la formación de líderes en desarrollo sustentable, es operado en México por 
el Colegio de México (colmex 2010). 

**Se ubica en la zona conurbada al Distrito Federal, en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México. 

Fuente: elaboración propia a partir del catálogo de posgrado en universidades e institutos tecnológicos de la anuies 2006. 
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Por otro lado, el Observatorio Laboral repor- 
ta que en la entidad, para el 2013 había 23 433 
personas ocupadas que estudiaron biología, 
cuyo ingreso promedio es de $17 617, lo que si- 
túa esta carrera en el tercer lugar en nivel de 
ingreso respecto al resto de los estados. Asimis- 
mo, las personas que estudiaron biologíay han 
encontrado trabajo (independientemente que 
no sea acorde con sus estudios), aumento de 
20 475 en 2012 a 23 434 en 3013 (ola 2014). 

Sin embargo, de acuerdo con la Organiza- 
ción Internacional del Trabajo (ou), el escenario 
laboral para los profesionistas en el nivel nacio- 
nal, independientemente de la carrera de la 
que egresen, no es alentador, e inclusive se 
pronostica que se recrudecerá, ya que no existe 
suficiente generación de empleo (stps 2010). 

En cuanto a ingresos salariales, 7 las ciencias 
biológicas se encuentran entre las áreas que 
presentan los más bajos niveles de ingreso 
(nacionales), con salarios que van entre los 
$ 6 000 y $ 9 952, los cuales están por debajo 
del promedio los demás profesionistas, que es 
de $10 600.00 (Salgado y Miranda 2008, stps 
2010), aunque la mayor parte son profesionis- 
tas asalariados. 8 Por otro lado, de acuerdo con 
un estudio realizado con egresados de la ca- 
rrera de Biología de la Facultad de Estudios 
Superiores Iztacala de la unam, se encontró 
que, dependiendo del tipo de trabajo, se pre- 
senta competencia con otros profesionales 
como químicos, ingenieros bioquímicos, quí- 
micos biólogos parasitólogos, químicos far- 
macobiólogos, agrónomos y médicos (López 
y Saucedo 1999). 

Conclusiones y expectativas 

La Ciudad de México cuenta con instituciones 
de alto prestigio, tanto local como nacional e 


7 La Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo realizada por el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (inegi 2010) reportó que las carreras bio- 
médicas tienen el ingreso promedio mensual más alto ($21 107), así como 
ciencias del mar ($ 18 148); sin embargo, ambas presentan los índices más 
bajos de ocupación. 

8 Los profesionistas de la carrera de Veterinaria tienen mayor porcentaje de 
ocupación independiente (sTPS-Observatorio laboral, 2009, datos a nivel 
nacional). 


internacional. La educación pública a nivel 
superiores la principal fuente deformación de 
profesionistas para el área de conocimiento 
de las ciencias biológicas. El estudio de la ca- 
rrera de biología en esta entidad federativa 
tiene una oferta que se sitúa entre las más 
altas del país, y las instituciones y sedes que la 
imparten se concentran en cuatro de las 16 
delegaciones (Benito Juárez, Coyoacán, Izta- 
palapay Miguel Hidalgo). 

La incorporación del tema ambiental y, en 
particular, de la biodiversidad o los recursos 
biológicos en carreras de otras áreas del cono- 
cimiento diferentes a las biológicas que se im- 
parten en la Ciudad de México (cuadro 2) es un 
paso muy importante, aunque hace falta que 
se concrete efectivamente en todos los niveles 
y modalidades. 

La actualización formativa a través de cur- 
sos, diplomados, posgrados y otros es una 
constante entre los profesionistas relacionados 
con el tema de la biodiversidad, que elevan la 
calidad y estatus de la fuerza laboral en esta 
área del conocimiento. 

Sobre la ocupación por áreas de conoci- 
miento nacional, el Instituto Nacional de Es- 
tadística y Geografía (inegi) y el Observatorio 
Laboral de la stps reportan que la demanda de 
biólogos o profesionistas con un conocimien- 
to biológico es de las más bajas. Esto puede 
deberse a que las carreras de mayor demanda 
en la Ciudad de México son Administración, 
Contaduría y Leyes, ya que la oferta y el núme- 
ro de instituciones educativas que ofrecen 
estas carreras es mayor (Escamilla 2005). En 
síntesis, la falta de fuentes de empleo bien 
remuneradas para profesionales de la biolo- 
gía y áreas afines es un reto a nivel nacional y 
desde luego para la entidad. 

Tales preocupaciones están reflejadas en 
el Plan Estratégico del Convenio sobre la Di- 
versidad Biológica 2011-2020 del que México 
es parte, especialmente en la Meta 19, que 
establece que “Para 2020, se habrá avanzado 
en los conocimientos, la base científica y las 
tecnologías referidas a la diversidad biológica, 
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sus valores y funcionamiento, su estado y 
tendencias y las consecuencias de su pérdida, 
y tales conocimientos y tecnologías serán 
ampliamente compartidos, transferidos y 
aplicados” (cdb2011). 

En este sentido, es evidente que el fortaleci- 
miento de la ciencia básica y aplicada es indis- 
pensable para implementar un modelo de 


crecimiento y conservación sostenible, así 
como la creación de empleos con orientación 
científica y tecnológica que coadyuven a la ge- 
neración de conocimientoy tecnología y, desde 
luego, a la conservación y uso sostenible de los 
recursos naturales, como pilar indispensable 
del desarrollo local y nacional. 
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Diversidad 
del pasado 

Héctor Perdomo Velázquez 


| periodo Cuaternario se caracterizó por actividad glacial alternada 
í¡ con episodios cálidos, durante las cuales las temperaturas, en 
Lh I ocasiones, fueron más altas que las actuales. Estas alteraciones 
climáticas causaron cambios en las comunidades florísticas y faunísticas, 
de ecosistemas ahora extintos; en los cuales coexistieron organismos que 
actualmente son ecológicamente incompatibles. La presente sección pre- 
senta diferentes estudios que describen la fauna y flora de este periodo. 

Con base en evidencia de diatomeas fósiles, se confirmó la existencia de 
un bosque de Pinas y Qaercas en lo que actualmente es ésta ciudad. Por 
medio de una recopilación publicada desde finales del siglo xix, se describen 
51 especies de moluscos fósiles para la antigua zona de la Ciudad de México 
en el Pleistoceno. Esta comunidad de organismos confirma que el lago de 
Tláhuac era de agua dulce con existencia de manantiales, así como partes 
somerasy profundas; y permite determinar que entonces el clima era tem- 
plado, más frío que en la actualidad, con veranos menos cálidos y húmedos 
e inviernos menos fríos y más húmedos. 

El estudio de ostrácodos (microcrustáceos provistos de un caparazón 
bivalvo de carbonato de calcio), que ocupan hábitats como lagos, estanques, 
y el fondo de cuerpos de agua; permiten determinar concentraciones de 
carbono y oxígeno y reconstruir las condiciones de ambientes antiguos, lo 
que es llamado paleoclimática. De esta manera, por ejemplo, los cambios 
en la composición de especies indican la alcalinización y salinización del lago 
durante el periodo Sangamoniense. 

Los registros fósiles de peces de agua dulce, indican que durante el 
Pleistoceno la cuenca de México estuvo habitada por las mismas familias 
que se conocen para tiempos históricos, con las mismas especies como el 
pescado blanco ( Chirostoma hamboldtianam), el juil ( Algansea tincella ) o 
el Charal (Chirostoma jordani). 

El registro fósil de anfibios y reptiles de la cuenca de México es muy es- 
caso, debido a su fragilidad y falta de excavaciones, sin embargo se han 
identificado además de especies que actualmente se distribuyen en el área 
como ajolotes, ranas y sapos, organismos como los del género Testado, el 
cual se encuentra extinto en México y que actualmente sólo se encuentra 
en África, Europa y Asia. 

Se presenta una síntesis del paisaje avifaunístico de la cuenca de México 
en el Pleistoceno, que incluye 31 especies, de las cuales 22 son acuáticas, 


Perdomo-Velázquez, H. 2016. Resumen ejecutivo. Diversidad del pasado. En: La biodiversidad 
en la Ciudad de México, vol. 1. conabio/sedema, México, pp. 275-276. 
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siete rapacesydos paseriformes. Existen registros fósiles importantes como 
el águila real (Aquila chrysaetos ), extirpada actualmente de la cuenca; o 
águilas extintas como Spizéatus grinelli y Breagyps clarkii. También se desta- 
ca la falta de registros fósiles de aves asociadas ambientes humanos como 
zopilotes y pavos. En resumen, la diversidad aviar corresponde con el paisa- 
je propio de los paleolagos de la cuenca de México. 

Para el caso de los mamíferos existe un registro fósil abundante debido 
al tamaño de los huesos. Para el área que actualmente cubre la Ciudad de 
México se describen seis órdenes de mamíferos, incluyendo primates, ar- 
madillos, perezosos, mastodontes, felinos, osos, tapires, camellos, entre 
otros. De las 77 especies que ocuparon la cuenca de México, 69% ya no se 
hallan actualmente, y solamente 14 especies de aquellas que lo habitaron 
en el pleistoceno viven actualmente en la región. En estos registros fósiles 
se incluyen animales de gran tamaño que pesaban más de 100 k g como 
bisontes ( Bison sp.), berrendos ( Antilocapra americana, Capromeryx sp., Te- 
trameryx sp., Stochoceros sp.) y mamuts ( Mammuthus columbi). Destacan 
también depredadores como los leones americanos (Panthera atrox), los 
tigres dientes de sable ( Smiloáon fatalis), los lobos pleistocénicos (Canis dirás) 
y los osos de rostro corto (Arctodus simus). 

Los estudios que integran la presente sección dan cuenta de la gran 
biodiversidad que comprende esta región desde hace miles de años y los 
cambios que ha sufrido hasta resultar en su estado actual. 
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Biodiversidad del pasado (Cuaternario) 


Joaquín Arroyo Cabrales 
Felisa Josefina Aguilar Arellano 


Introducción 

El periodo Cuaternario (2.5 millones de años al 
presente) es la subdivisión más reciente del 
registro geológico y está constituido por dos 
épocas: el Pleistoceno, que comenzó hace 2.5 
millones de años y abarca hasta los grandes 
cambios bióticos de hace aproximadamente 
n mil años, y el Holoceno, que es el intervalo 
actual (de hace 11 500 años hasta la fecha) 
(Morrison 1991). 

Este periodo se caracterizó por la actividad 
glacial alternada con episodios cálidos (inter- 
glaciales), durante los cuales las temperaturas 
en latitudes medias y altas fueron, en ocasio- 
nes, más altas que las actuales. Durante las 
etapas frías de gran duración (entre 40 y 120 
años cada una) se desarrollaron grandes masas 
continentales de hielo y se presentó la expan- 
sión de montañas de glaciares en muchos luga- 
res del mundo (Rutherfordy D'Hondt 2000). 

Estas alteraciones climáticas causaron 
cambios en las comunidades florísticas y 
faunísticas, y juntaron elementos característi- 
cos de diferentes paisajes. Dichas comunida- 
des pasadas representan ecosistemas ahora 
exti ntos (Webb et al. 2004). 

Otro aspecto que caracterizó al Cuaterna- 
rio, especialmente a finales del Pleistoceno, 
fue la extinción de diversos componentes de 
la flora y la fauna. Entre las causas de dicha 
desaparición se consideran el cambio climáti- 
co, el desequilibrio ecológico y, en el caso de la 
fauna, la cacería excesiva por los primeros 


habitantes del continente americano (Koch y 
Barnoski 2006); pero las discusiones aún con- 
tinúan (véase Crayson y Meltzer 2003 contra 
Fiedel y Haynes 2004). 

En el caso del continente americano, a fina- 
les del pleistoceno, hace aproximadamente 30 
mil años antes del presente (ap), la flora, la 
fauna y la gente que habían llegado a este 
continente desde el norte, sufrieron el avance 
de las capas de hielo y las condiciones más 
frías, lo que los forzó a emigrar hacia el sur en 
búsqueda de tierras cálidas. En el sur de los 
Estados Unidos de América, México y Centro- 
américa, las tierras estaban libres de hielo con 
excepción de las montañas altas. El clima se 
caracterizó por la reducción de la temperatura 
y la precipitación, volviéndose más uniformey 
estable (Urrutia-Fucugauchi et al. 1997, Sedov 
et al. 2009). Estas condiciones permitieron el 
desarrollo de comunidades más diversas, in- 
cluyendo la coexistencia de plantasy animales 
que en la actualidad son ecológicamente in- 
compatibles y, por ello, se les considera como 
especies no análogas, es decir, aquellas que 
coexistieron en una misma región en el pasa- 
doy que actualmente ocupan ambientes dife- 
rentes (Stafford et al. 1999). 

Particularmente en México, existen traba- 
jos que han utilizado diferentes técnicas y da- 
tos {e.g. polen, diatomeas, isótopos, nidos de 
roedores, registros de los glaciares) que pro- 
porcionan información sobre las condiciones 


Arroyo-Cabrales, J. y F.J. Aguilar. 2016. Biodiversidad del pasado (Cuaternario). En: La biodiversidad en la Ciudad de 
México , vol. I. conabio/sedema, México, pp. 278-279. 
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paleoclimáticas en el país, desde el P tardío 
hasta el Holoceno (Metcalfe et al. 2000). La 
información disponible indica que las condi- 
ciones climáticas eran más húmedas para la 
región norte, mientras que para la península 
de Yucatán fueron más secas, en la zona cen- 
tral se presentaron condiciones variables 
(Metcalfe etal. 2000). 

Con estos parámetros climáticos, las pa- 
leocomunidades que se desarrollaron, es decir, 
el conjunto de organismos extintos que 
coexistieron en un espacio definido, fueron 
diferentes a las que se encuentran en la actua- 
lidad, aspecto que se está estudiando a través 
de las evidencias fósiles, tanto de plantas 
como de animales, que se recuperan. 


En el caso de la Ciudad de México, se sabe 
que gran parte de lo que hoy conforma este 
territorio, durante el Pleistoceno, estuvo cu- 
bierto por agua (Metcalfe et al. 2000), mientras 
que en la orilla oriental se desarrolló una abun- 
dante flora y fauna, límite que hoy pertenece 
al Estado de México, por lo que el análisis inte- 
gral debe considerarse dado que los seres vivos 
no tienen límites políticos sino biogeográficos. 
En esta sección se pretende sintetizar el cono- 
cimiento que se tiene acerca de la diversidad de 
plantas y animales que habitaron en la ciudad 
durante el Pleistoceno e inicios del Holoceno, 
incluyendo aquellas especies que existen toda- 
vía en la región. 
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El conocimiento sobre las paleocomunidades 
vegetales que se desarrollaron en lo que hoy es 
la Ciudad de México es escaso, como conse- 
cuencia de la intensa actividad volcánica, que 
no permitió la preservación de las evidencias 
macrofósiles (maderas, hojas, flores, frutos y 
semillas), así como de las plantas que crecían 
en el área (Lozano-García y Cevallos-Ferriz 
2007). Sin embargo, debido al continuo depósi- 
to de los microrrestos de las plantas (polen y 
esporas) en el fondo de los lagos y a través de 
estudios palinológicos (estudios fósiles de po- 
len, esporas, etc.), se han recuperado estas es- 
tructuras fosilizadas (microfósiles) de los 
sistemas lacustres que existieron en la cuenca 
de México (de norte a sur, Zumpango-Xaltocan, 
Texcocoy Xochimilco-Chalco); con esta eviden- 
cia es posible tener una inferencia de los tipos 
de paleocomunidades que se desarrollaron en 
el área (Lozano-García 1996, Lozano-García y 
Cevallos-Ferriz 2007, Caballero et al. 2010). Asi- 
mismo, el registro de algas microscópicas 
(diatomeas) es un elemento que permite inferir 
las condiciones climáticas a través de los estu- 
dios de paleolimnología (características físicas, 
químicas y biológicas de un lago), que se reali- 
zan de los sedimentos que se recuperan de es- 
tos cuerpos lacustres y en donde éstas se 
desarrollaron (Caballero et al. 2010). 

Con la revisión bibliográfica publicada a la 
fecha e incluida en el apéndice 3, se hace una 
síntesis de los registros paleobotánicos y pali- 
nológicos que se conocen para la entidad (fi- 
gura 1). 


Considerando los registros paleolimnológi- 
cos de los tres sistemas lacustres de la cuenca 
de México (Tecocomulco, Texcocoy Xochimil- 
co-Chalco) se tiene evidencia ambiental y de la 
vegetación de la cuenca para cuatro momen- 
tos del tiempo, expresados en años calendári- 
cos (cal) antes del presente (ap): glacial 
temprano (gtm), 25 000-22 000 cal ap; último 
máximo glacial (umc), 22 000-18 000 cal ap; 
glacial tardío (cta), 18 000-15 000 cal ap, y gla- 
cial terminal (cte), 15 000-12 000 cal ap (Caba- 
llero et al. 2010, cuadro 1). 

Los registros paleobotánicos 

En la Ciudad de México, para el sitio del cerro 
de la Estrella existe el único reporte de macro- 
rrestos recuperados, donde se encontraron 
impresiones en cenizas volcánicas de hojas 
completas y fragmentadas de 13 taxa, así 
como registros de hojas y tallos, que por su 
bajo estado de preservación no pudieron ser 
identificadas, con una edad estimada del 
pleistoceno tardío (Espinosa de C. Rui y Rze- 
dowski 1966) (apéndice 3)- Los autores sugie- 
ren que en el lugar se desarrolló un bosque de 
encinos, por la abundancia de las especies del 
género Quercus, pero por las especies asocia- 
das y las condiciones ecológicas en las que se 
encuentran en la actualidad; infieren que en 
la localidad, durante ese intervalo, existió una 
importante diversidad de microclimas (Espi- 
nosa de C. Rui y Rzedowski 1966). 


280 " 


Aguilar, F.J. 2016. Plantas. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. conabio/sedema, México, 
pp. 280-284. 


197/ f9'20W WJV WHÍ'W 


Plantas 


r 


&&'2ÍÍW 


S9"W 


ssvow 


9 B m ?aw 



tííP.HOO 


¡¿¡¿.'i ¡r J .'■jTi'. 'n í 


JLkijf-u tff 

V'í 

1: > t' 


L.'&i .ir XijfrrflM 

«- já 


rs f:\nonf wxk o 




Fr ■ i i ■>■ n 


ÍUXCAU 


'V :V 1 ■ “•I 


voftnos 


Sí+MW 


SIMBOLÜGIA 


□ 


11 u 
’lfi 



Limite estatal 

® Registro de piarlas Región de btaidivprs pelad 

Cuenca del valle de Méww 

Bosques y Cañadas 

LíéQOS 

í ] Hiairiedales de Xochimi e-d y Tlahuat 

Cosa de 2Í50 en toro 

H Fa r ques y Jardines Urbanos 


Serranías de Xochamileo y Milpa Alta 


PQ Sierra de Guadalupe 


Sierra de Sania Cater.na 
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Cuadro 1. Sistemas lacustres de la cuenca de México, datos paleolimnológicosy de paleovegetación durante el último máximo 
glacial. 

Sistema 

lacustre 

Altitud 

(msnm) 

Nivel lacustre 

Tipo lacustre 

Paleovegetación 



GTM 

UMG 

GTA 

GTE 

GTM 

UMG 

GTA 

GTE 

GTM 

UMG 

GTA 

GTE 

Tecoco- 

mulco 

2465 

Bajo 

SE 

HS 

HS 

Pantano 

SE 

HS 

HS 

Bosque de Pinus 
y de helécho 
Isoetes 

SE 

SE 

SE 

Texcoco 

2215 

Orilla 

NE 

Somero 

Somero 

Bajo 

Bajo 

Salobre 

Salobre 

NI 

NI 

Bosques de 

Pinus y Quercus 

Bosques de 
Pinus y 
Quercus 

Bosques 
de Pinus 

NI 

Centro 

Somero 

Somero 

HS 

Bajo 

Salobre 

Menos 

salobre 

HS 

NI 

Bosques de 

Pinus, escasa 
presencia de 
Quercusy 
Cupressaceae 

Picea 

Bosques de 
Pinus, 
Quercus y 
Picea 

Bosques 
de Pinus 

NI 

Xochimil- 

co-Chalco 

2215 

Somero 

a alto 

Alterna 

entre 

somero 

y panta- 
no 

Somero 

Bajo 

Salobre 

a dulce 

NI 

Dulce 

NI 

Baja presencia 
de Pinus 

Bosques de 
Pinus, 

Pinus- 

Quercus, 

Picea, 

Mimosa 

biuncifera 

Bosques 

abiertos 

Bosques de 
Pinusy Alnus 

Aumenta 
Cupressaceae y 
pastos 

Bosques 

cerrados 

con 

elemen- 
tos de 

mesófilo 

Reducción de 
Cupressaceae 

Presencia de 

heléchos 

se= sin evidencia; hs= Hiato sedimentario; ni= no indicado. 

ctm = Glacial Temprano: 25,000-22,000 cal ap; umc= Último Máximo Glacial:22, 000-18, 000 cal ap 
cta= Glacial Tardío: 18,000-15,000 cal Apy gte= Glacial Terminal: 15,000-12,000 cal ap. 

Fuente: elaborado por los autores, sintetizado de Caballero etal. 2010. 


Los registros palinológicos 

En el caso particular del registro palinológico, 
los microfósiles recuperados confirman el 
desarrollo de un bosque de Pinas y Quercus, 
aunque con la presencia de elementos que 
indican condiciones secas, como lo señalan las 
diatomeas halófilas de los géneros Anomoeo - 
neis, Campylodiscus y Cymbella, y del tipo alca- 
lófilo como Cyclotella, Navicula y Nitzschiu, así 
como hiatos sedimentarios. 

Considerando los estudios realizados en los 
sistemas lacustres de la cuenca de México, y 
con base en el análisis de los diferentes estra- 
tos y de temporalidad para el umc (cuadro i; 


Maldonado-Koerdell 1950, Sears 1952, Sears y 
Clisby 1952, González-Quintero y Fuentes- 
Mata 1980, González-Quintero 1986, Martínez- 
Hernández y Lozano-García 1988, 
Lozano-García 1989, Lozano-García et al. 1993, 
Sandoval Montaño 2000, Sosa-Nájera, 2001, 
Lozano-García y Vásquez-Selem 2005, Caba- 
llero et al. 2010), se confirma el desarrollo de 
bosques de Pinus y Quercus con climas fríos y 
secos. Conforme transcurre el tiempo se ob- 
servan cambios que no son iguales entre las 
diferentes etapas, pues dependerá de la loca- 
lización y la altura del sitio; sin embargo, se 
observa un incremento térmico que afecta las 
paleocomunidades vegetales (cuadro 1), ya 
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que al parecer no hubo un incremento signifi- 
cativo de la precipitación, como se observa con 
el registro paleolimnológico (Caballero et al. 
2010). Esta característica también se verá 
afectada posteriormente, al establecerse los 
grupos humanos en la zona, como lo indica la 
presencia de polen de maíz (González-Quinte- 
ro y Fuentes-Mata 1980). 

Conclusión 
y recomendaciones 

Con base en la evidencia macroy microfósil, se 
confirma que en la Ciudad de México estuvie- 


ron presentes paleocomunidades vegetales 
cuyos componentes principales fueron los en- 
cinos y los pinos, aunque pudieran tratarse de 
comunidades diferentes de las que se conocen 
en la actualidad. Sin embargo, es necesario re- 
saltar que la información disponible es aún 
fragmentaria y limitada a pocas localidades 
debido a la pobre preservación del registro o al 
intenso impacto que tuvo la actividad volcánica 
en la zona, por lo que para tener un panorama 
más completo sobre la ciudad en dicha tempo- 
ralidad, será necesario continuar con estudios 
que permitan comprender la evolución y los 
cambios de la vegetación a lo largo del tiempo. 
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María Teresa Olivera Carrasco 
Edna Naranjo García 


Introducción 

La Ciudad de México posee la menor exten- 
sión territorial de la república mexicana, 41% 
corresponde a suelo urbano, 28 % a suelos 
agrícolas y urbanos (jardines) y 31 % a vegeta- 
ción natural diversa (Rivera-Hernández y Es- 
pinoza-Henze 2007), lo que propicia también 
la existencia de fauna variada, entre la que se 
encuentran los moluscos. Estos organismos 
invertebrados pertenecen al Phylam Mollusca 
y pueden o no poseer una concha calcárea. Su 
diversidad de formas, tamaños y modo de 
vida, ha permitido que colonicen ambientes 
marinos, terrestres y dulceacuícolas; existen 
especies pequeñas — micromoluscos meno- 
res de 5 mm (Naranjo-García y Fahy 2010) — 
hasta mayores de 20 m (calamares) (Roper et 
al. 1984). 

Las especies continentales, terrestres y 
dulceacuícolas, son importantes en la forma- 
ción de suelo ya que reciclan la materia orgá- 
nica mediante el proceso digestivo y 
fragmentan hojas frescas o secas, facilitando 
la acción de bacterias y hongos del suelo 
(Naranjo-García 1997)- Estos organismos for- 
man parte de la cadena trófica, por lo que son 
un elemento en la dieta de moluscos carnívo- 
ros como las especies del género Euglandina, 
así como de peces, de anfibios (ajolotes, sala- 
mandras y ranas), de reptiles (tortugas y la- 
gartijas), de pequeños mamíferos (ratones, 
tuzas, musarañas y ardillas) y de aves. 


Su concha ya vacía puede servir de alber- 
gue para arañas y pseudoescorpiones, como 
sitio de cría de algunos insectos, por ejemplo: 
mosquitos (Díptera), escarabajos (Coleóptera) 
o abejas (Hymenoptera); la concha fragmen- 
tada de pequeños moluscos dulceacuícolas es 
utilizada por los insectos tricópteros (Trichop- 
tera, adultos voladores y larvas acuáticas) 
como materia prima para construir su refugio 
larvario (Burch 1962, Naranjo-García 1995- 
1996). La degradación de la concha es una 
fuente de calcio para el suelo y los organismos 
que lo requieren (animalesy plantas). 

Los moluscos, en particular los micromo- 
luscos, son muy sensibles a los cambios am- 
bientales, principalmente a los de humedady 
temperatura, por lo que resultan buenos indi- 
cadores de condiciones ambientales locales, 
se conservan muy bien en suelos carbonata- 
dos y el análisis de las comunidades fósiles 
permite hacer inferencias paleoambientalesy 
conocer los cambios que acontecieron en el 
sitio de estudio (Evans 1972). 

En contraste, los moluscos que son intro- 
ducidos en ambientes distintos al suyo viajan 
dejando atrás depredadores y enfermedades, 
de manera que en el nuevo hábitat establecen 
una competencia desigual con las poblaciones 
nativas, llegando incluso a provocar su extin- 
ción; además, algunos suelen convertirse en 
plagas para la agricultura, mientras que otros 
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son transmisores de enfermedades para el 
hombre o la fauna (Cowie 1993, Lydeard et al. 
2004 y Karatay evetal. 2009). 

En esta contribución, se hace una recopila- 
ción de la información publicada desde finales 
del siglo xix hasta la fecha, y de las colectas y 
trabajos inéditos que se están realizando en la 
Colección Nacional de Moluscos del Instituto 
de Biología de la Universidad Nacional Autóno- 
ma de México, así como en el Laboratorio de 
Arqueozoología “M. en C. Ticul Álvarez Solórza- 
no”, Subdirección de Laboratorios y Apoyo 
Académico del Instituto Nacional de Antropo- 
logía e Historia. El orden taxonómico sigue a 
Vaught (1989) y se actualizaron los nombres 
científicos con la obra de Thompson (2011) y 
Bouchety Recroi (2005). 

Diversidad actual 

Geiger (2006) estima que en el mundo existen 
aproximadamente 100 mil especies descritas 
de moluscos, 73 mil marinas y el resto son te- 
rrestres y dulceacuícolas (figura 1), mientras 
que para Chapman (2009) el total de especies 
descritas se aproxima a 85 mil. Estas cifras 


pueden variar de acuerdo con el autor que se 
consultey el criterio que haya empleado para 
obtenerlo. 

De las especies continentales mexicanas 
descritas, las terrestres son mejor conocidas 
que las de agua dulce. Naranjo-García y Fahy 
(2010) mencionan que se han registrado 42 
familias de la clase Gastropoda, de las cuales 
siete, pertenecen a la subclase Prosobranchia 
y el resto a la subclase Pulmonata, confor- 
mando un total de 1 178 especies y subespe- 
cies nativas terrestres para México. 

En relación con las formas de agua dulce, 
Naranjo-García (2003) registra la presencia 
de 16 familias: 12 de la clase Gastropoda, 8 
de la subclase Prosobranchiay 4 de Pulmo- 
nata; para la clase Bivalvia — especies con 
concha formada por dos valvas, sin cabeza 
y acuáticos — , se registraron cuatro fami- 
lias. Por su parte Contreras-Arquieta (2000) 
reconoce 15 familias dulceacuícolas (211 es- 
pecies), 12 de la Clase Gastropoda (142 espe- 
cies) y tres de Bivalvia (69 especies), 
Ceresidae (Thompson, 2011) y Echinichidae 
(Thompson y Naranjo-García 2012) con tres 
especies nuevas cada una. 
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Figura i. Número de especies actuales de moluscos en el mundo. Fuente: Ceiger 2006. 
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La suma de las especies terrestres y dulcea- 
cuícolas registradas es del 389 (5-16% del total 
continental mundial). Thompson (2011) recono- 
ce para Centroamérica y México 1 239 especies 
terrestres y 252 dulceacuícolas (sin considerar a 
los bivalvos) y menciona que 85 % del territorio 
de la república mexicana no ha sido investiga- 
do y aún las áreas más conocidas requieren de 


estudios adicionales (figuras 2 y 3). 

En la Ciudad de México (figura 3) la situa- 
ción es similar, se desconoce la comunidad 
de moluscos que habita en la mayor parte de 
su territorio y un buen segmento de los eco- 
sistemas naturales se ha perdido junto con 
su fauna. 
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Figura 2. Número de familias continentales actuales para México y la Ciudad de México. Fuente: esta contribución, Contre- 
ras-Arquieta 2000, Naranjo-García 2003, Naranjo-Garcíay Fahy 2010. 
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Figura 3. Número de especies continentales actuales para México y la Ciudad de México. Fuentes: esta contribución; Con- 
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Se registran actualmente 24 familias en 
total: 16 de moluscos terrestres (de las 44 re- 
conocidas), 12 con especies nativasyseis intro- 
ducidas (Helicidae, Puntidae, Boetgerillidae, 
Limacidae, Milacidaey Oxychilidae), las cuales 
se distribuyen en 26 géneros con 33 especies y 
subespecies. De estas últimas 33 son nativasy 
seis introducidas las cuales se distribuyen en 


26 géneros con 43 especies y subespecies, de 
estas últimas 33 son nativasy 10 introducidas 
(i Paralaoma servilis, Boetgenlla pallevts, Milax 
gagates, Oxychilus draparmudi, Derocevas invadem, 
D. flavus, D. maximus, D. reticulatuni, Lehmamia 
valentiana y Helix aspersa). En el apéndice 4 y 
cuadro 1 se presenta la lista sistemática y la 
lista de especies terrestres en orden alfabético 


Cuadro 1. Lista alfabética de especies terrestres de la Ciudad de México, con la familia, la localidady el autor de cada registro. 

Especie 

Familia 

Localidad Eje 

Regionalización Ciudad de México 

Boettgerilla patlens 

Boettgerillidae 

Jardín Botánico Exterior bajo un adoquín 
(Rivera, 2013) 

Ciudad Universitaria 

Bunnya bemadime 

Humboldtianidae 

Paredes del monasterio del Desierto de los 
Leones, Desierto de los Leones a La Venta 
2954-3000 m (Bakeri942) 

Bosques y Cañadas, Parques y Jardines 
Urbanos 

DeYoceYas invadens 

Limacidae 

Cantera Oriente, zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009, Rivera 2013) 

Parquesyjardines Urbanos 

DeYoceYas taeve 

Limacidae 

Desierto de los Leones a La Venta 2954-3000 m, 
Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 (Baker 

1930 ) 

Bosques y Cañadas, Parquesyjardines 
urbanos 

DeYoceYas Yeticulatum 

Limacidae 

Cantera Oriente, zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009) 

Parquesyjardines Urbanos 

DYymaeus dombeyanus 

Orthalicidae 

Ajusco, Ciudad de México (Díaz de León 1912, 
Martens 1890-1901, Pilsbry 1899c?), cercanías de 
la Ciudad de México (Solem 1957 ) 

Bosquesy Cañadas 

DYymaeus hegewischi 

Orthalicidae 

Alrededores de México en tierra fría sobre 
cactus (Díaz de León 1912, Martens 1890-1901, 
Pilsbry 1 899c 1): Villa Obregón, San Angel (Anco- 
na 1947 ); Cantera Oriente, zona de amortigua- 
ción de la Reserva Ecológica del Pedregal de 

San Angel (Vital 2009); Bosque de Tlalpan 
(Taracena Morales 2010) 

Parquesyjardines Urbanos 

DYymaeus ingloYius heynemanni 

Orthalicidae 

Bosque de Chapultepec (Ancona 1947 ) 

Parquesyjardines Urbanos 

DYymaeus Yudis 

Orthalicidae 

Ciudad de México, Bosque de Chapultepec 2270 
m (Ancona 1947 , Díaz de León 1912, Martens 
1890-1901, Solem 1955 ) 

Parquesyjardines Urbanos 

DYymaeus sutcosus 

Orthalicidae 

Alrededores de la Ciudad de México, Valle de 
México, Tacubaya (Martensi890-i90i, Solem 
1955): Desierto de los Leones a La Venta 2954- 
3000 m, Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m 
(Solem 1955 ), Desierto de los Leones (Jacobson 
1952), Chapultepec (Anconai947) 

Bosquesy Cañadas, Parquesyjardines 
Urbanos 
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Cuadro 1. Continuación. 

Especie 

Familia 

Localidad Eje 

Regionalización Ciudad de México 

Dvymaeus sulphureus 

Orthalicidae 

Alrededores de la Ciudad de México (Díaz de 

León 1912, Martens 1890-1901, Pilsbry 1899a) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Euconulusfulvus 

Euconulidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 


Euglandina daudebavti cf. 
miradorensis 

Spiraxidae 

Ciudad de México (Martens 1890-1901); Reserva 
Ecológica Pedregal de San Angel (Rivera 2008, 
2013) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Euglandina induslata 

Spiraxidae 

Ciudad de México (Díaz de León 1912) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Euglandina liebmanni 

Spiraxidae 

Cerca de la Ciudad de México (Díaz de León 

1912, Martens 1890-1901) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Euglandina michoacanensis 

Spiraxidae 

Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m, Ciudad 
de México (Baker 1941) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Euglandina sp. 

Spiraxidae 

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2008) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Gastrocopta pellucida hordeacella 

Vertiginidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 


Glypbyallnia indentata paucilirata 

Zonitidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 


Guppya sp. 

Euconulidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2008); Cantera Oriente, Zona de amorti- 
guación de la Reserva Ecológica del Pedregal de 
San Ángel (Vital 2009) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Hawaiia minúscula minúscula 

Zonitidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 


Helix aspevsa 

Helicidae 

Parques y jardines de la ciudad (Ancona 1947 ), 
Tlalpan (Pilsbry 1903), Chapultepec, Tacubaya 
(Díaz de León 1912, Jacobson 1952), Bosque de 
Tlalpan (Taracena Morales 2010); Reserva Ecoló- 
gica del Pedregal de San Angel (Rivera 2008); 
Cantera Oriente, Zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Humbodltiana buffoniana 

Humboldtianidae 

Desierto de los Leones, Cuajimalpa, Ciudad de 
México (FischeryCrosse-1870-1900); San Barto- 
lo (Ancona 1947 ), alrededores de la Ciudad de 
México (Díaz de León 1912) 

Bosquesy Cañadas, Parquesyjardines Urba- 
nos 

Humboidtiana humboldtiana 

Humboldtianidae 

Alrededores de la Ciudad de México (Ancona 
1947 ) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Lehmannia valentiana 

Limacidae 

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2010), 
Cantera Oriente, Zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009) 

Parquesyjardines Urbanos 

Umax flavus 

Limacidae 

Tlalpan, Ajusco, Delegación Cuauhtémoc y 
Magdalena Contreras (cnmo) 

Jardines Urbanosy Jardines de Hogares 

Umax maximus 

Limacidae 

El Desierto de Los Leones (Bal<eri930, Thompson 
2011) 

Parque, Jardines Urbanosy Jardines 
de Hogares 

Milaxgagates 

Milacidae 

El Desierto de Los Leones (Bakeri930, Thompson 
2011) 

Parque 
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Cuadro!. Continuación. 

Especie 

Familia 

Localidad Eje 

Regionalización Ciudad de México 

Oxychilus drapamaudi 

Zonitidae 

Bosque de Tlalpan (Taracena Morales 2010); Re- 
serva Ecológica del Pedregal de San Ángel (Rive- 
ra 2008, 2013); Cantera Oriente, Zona de 
amortiguación de la Reserva Ecológica del Pe- 
dregal de San Angel (Vital 2009) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Oxyloma tíaípamensis tíaípamensis 

Succineidae 

Tlalpan (Díaz de León 1912, Martens 1890-1901, 
Pilsbry 1899b, 1903), Xochimilco (Jacobson 1952) 

Parques y Jardines Urbanos, Humedales de 
Xochimilcoy Tláhuac 

Pallifeva costancensis alticola 

Philomycidae 

Desierto de los Leones (9850 ft), Santa Rosa (8525 
ft), Cuajimalpa a Santa Rosa 2600-2800 m, Bos- 
que de Chapultepec, 227001 (Bal<eri930) 

Bosquesy Cañadas, Parquesy Jardines 
Urbanos 

Paralaoma senvilis 

Punctidae 

Reserva Ecológica Pedregal de San Ángel (Rivera 
2008, 2013), Cantera Oriente, Zona de amorti- 
guación de la Reserva Ecológica del Pedregal de 
San Ángel (Vital 2009) 

Parque Urbanoy Sitio Perturbado 
(Cantera Oriente) 

Punctum ( Toltecia ) conspectum 
jaliscoensis 

Punctidae 

Chapultepec 227001 

Parque Urbano 

Pupisoma michoacanensis 

Vertiginidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 

Reserva Ecológica 

Radiodiscus millecostatus 

costaricanus 

Charopidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2008) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Rotadiscus hermanni hermanni 

Charopidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2013) 

Reserva Ecológica 

Rotadiscus hermanni nivatus 

Charopidae 

La Ventay el Desierto de los Leones 2954-3000 m 
(Baker 1930) 

Bosquesy Cañadas 

Succinea campestris 

Succineidae 

Borde en los canales de Xochimilco (Contreras 
1930 ) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac 

Succinea sp.i 

Succineidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2008) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Succinea sp. 2 

Succineidae 

Cantera Oriente, zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009) 


Céneroy especie indeterminados 

Succineidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Rivera 2008) 

Reserva Ecológica 

Volutaxis paztcuarensis 

Spiraxidae 

Reserva Ecológica del Pedregal de San Angel 
(Rivera 2013) 

Reserva Ecológica 

Zonitoidesarboreus 

Castrodontidae 

Cantera Oriente, zona de amortiguación de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel 
(Vital 2009) 

Parquesy Jardines Urbanos 

Fuente: elaboración propia. 
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Cuadro 2. Lista alfabética de las especies dulceacuícolas para la Ciudad de México, con la familia, la localidady el autor 
del registro. 

Especie 

Familia 

Localidad 

Regionalización biótica D . F. 

Anodonta impura 

Unionidae 

Xochimilco (Contreras 1930, Bourgeois 1948, 
Jacobson 1952) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac 

Laevapex papillaris 

Ancylidae 

Tlalpan (Pilsbry 1903) 

Parquesy jardines Urbanos 

Physa acuta 

Physidae 

Ciudad de México (Martens 1890-1901), Lago de 
Xochimilco (Contreras 1930, jacobson 1952), 
Tlalpan (Pilsbry 1903), Valle de México (Contreras 
1917 ) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac; 
Parquesy jardines Urbanos 

Pisidium abditum 

Pisidiidae 

Tlalpan (Pilsbry 1903) 

Parquesy jardines Urbanoss 

Planorbella duryi 

Planorbidae 

jardín Botánico, Ciudad Universitaria (Rivera 
2013) 

Reserva 

Planorbella tenue 

Planorbidae 

Ciudad de México y alrededores (Martens 1890- 
1901), Valle de México, Xochimilco (Contreras 
1930, jacobson 1952) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac; 
Parquesy jardines Urbanos 

Pseudosuccinea columella 

Lymnaeidae 

jardín Botánico, Ciudad Universitaria (Rivera 
2013) 

Reserva 

Sphaerium triangulare 

Pisidiidae 

Alrededores de la Ciudad de México (Pilsbry 
1903) 

Probablemente Humedales de Xochimilcoy 
Tláhuac 

Sphaerium subtransversum 

Pisidiidae 

Alrededores de la Ciudad de México (Martens 
1890-1901), Xochimilco, Valle de México (Contre- 
ras 1930, jacobson 1952), Tlalpan (Pilsbry 1903) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac; 
Parquesy jardines Urbanos 

Lymnaea attenuata 

Lymnaeidae 

Ciudad de México y alrededores (Martens 1890- 
1901), Tlalpan (Pilsbry 1903), Valle de México 
(Contreras 1917, 1930), Xochimilco (jacobson 1952) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac; 
Parquesy jardines Urbanos 

Tryonia mariae 

Hydrobiidae 

Ciudad de México, Tlahuac (Morrison 1945 ) 

Tláhuac 

Valvata humeralis 

Valvatidae 

Lagos alrededorde México, Xochimilco (Martens 
1890-1901) 

Humedales de Xochimilcoy Tláhuac 

Fuente: elaboración propia. 


con las localidades y autores del registro. En el 
capítulo “Moluscos: caracoles, babosas y al- 
mejas”, que se encuentra en esta obra, se 
abordan también aspectos de las especies 
actuales de este grupo. En el apéndice 5 y en 
el cuadro 2, se muestran las listas correspon- 
dientes para los moluscos dulceacuícolas, 
ocho familias (de las 16 reconocidas por Na- 
ranjo-García 2003), nueve géneros y doce es- 
pecies (figura 2). La especie dulceacuícola 
Plcmorbella (Seminolina') áaryi nativa del norte y 
sur de Florida, Estados Unidos (Burch, 1989), 
se ha registrado introducida en el Jardín Botá- 
nico de la Ciudad Universitaria. 

Diversidad de los moluscos fósiles 

Los moluscos fósiles mexicanos son menos 
conocidos. Arroyo-Cabrales et al. (2008) 


registran para el Pleistoceno final 51 especies 
pertenecientes a 27 familias continentales, 20 
terrestres (tres prosobranquiosyi7 pulmona- 
dos) y 7 dulceacuícolas (tres prosobranquios y 
cuatro pulmonados) (figura 4). Para la Ciudad de 
México, existe sólo el trabajo de Morrison (1945), 
en el que registra los moluscos dulceacuícolas 
fósiles pleistocénicos o pospleistocénicos reco- 
lectados de Tláhuac. La revisión realizada en 
este trabajo permite afirmar que no existen re- 
gistros de especies terrestres (figura 5). 

La fauna fósil se encontró en sedimentos la- 
custres de Tláhuac (Morrison 1945), la muestra se 
colectó en un estrato de conchas, a 1 m de pro- 
fundidad en el lecho seco del lago de Tláhuac, 
20 km al este de Xochimilco. Una muestra adi- 
cional del mismo estrato se obtuvo a 1 km de 
distancia (no menciona en qué dirección) a 1.8 m 
de profundidad. 
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Ciudad de México-Fósiles 


México-Fósiles 


Ciudad de México-Actuales 


México-Actuales 


Terrestres Dulceacuícolas 



Número de familias 



Figura 4. Número de familias actualesy fósiles para Méxicoy la Ciudad de México. Fuente: Morrison 1945; Arroyo-Cabrales 
etc?/. 2008; esta contribución; dulceacuícolas, Naranjo-García 2003; terrestres, Naranjo-Garcíay Fahy 2010. 


Cuadro 3. Lista alfabética de las especies de moluscos fósiles de la Ciudad de México, con la familia, la localidady actualización 
de la nomenclatura. 

Nombre usado por Morrison (1945) 

Nombre actual 

Familia 

Localidad 

Dunangonella mariae 

Tvyonia mariae 

Hydrobiidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Fenisia sp. 

Ferrisia sp. 

Ancylidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Gyraulus parvus (Say, 1817) 

Gyraulus parvus 

Planorbidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Helisoma teme chapalease 

Helisoma tenue chapalensis 

Planorbella (Pierosoma) 

tenue 

Planorbidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Musculium subtYansvevsum 

Sphaerium subtransversum 

Sphaeriidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Physella osculans 

Physa a cuta 

Physidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Pisidium sp. 

Pisidium sp. 

Sphaeriidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Valvata humeralis 

Valvata humeralis 

Valvatidae 

Estrato seco del Lago de Tláhuac, 20 km al E de Xochimilco, 
Ciudad de México 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5. Localización del registro fósil de moluscos. Fuente: elaboración propia. 
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En el apéndice 6 y el cuadro 3, se presenta la 
lista sistemática de las especies fósiles pleisto- 
cénicas o pospleistocénicasy la lista de especies 
en orden alfabético con el nombre actual, loca- 
lidad y autor del registro, respectivamente. 

Morrison (1945) identifica en total ocho espe- 
cies pertenecientes a seis familias, dos de proso- 
branquios, tres de pulmonados y una de 
bivalvos. Si se comparan los moluscos actuales 
con los fósiles (cuadro 4), tenemos que la familia 
Hydrobiidae sólo se encuentra en el registro fósil; 
cinco familias, Valvatidae, Physidae, Planorbidae , 
Ancylidaey Sphaeriidae se registran para el Pleis- 
toceno final y el reciente u Holoceno (11 500 
años antes del presente hasta la actualidad), 
mientras que las familias Lymnaeidae y Unionidae 
sólo se han registrado en la fauna actual. 

Aspectos biológicos generales 

En esta sección se mencionan en el orden 
propuesto por Vaught (1989), aspectos bioló- 
gicos de las familias a las que pertenecen las 
especies dulceacuícolas registradas para la 
ciudad, actuales y fósiles. 


Es pertinente resaltar que cuatro especies se 
han registrado para la Ciudad de México sólo 
como fósiles del Pleistoceno (cuadro 4): Tryonia 
mame, Gyr aulas parvus, Penisla sp., Pisidium sp. y 
seis especies se registran sólo en el reciente: 
Lymnaea attemata, Pseudosuccinea columella, 
Laevapex papillaris, Anodonta impuya, Pisidium 
abditum y Sphaerium triangulare. 

La familia Valvatidae (Valvata bumeralis) 
tiene una concha deprimida que presenta en- 
rollamiento hacia la derecha, es de talla pe- 
queña (menores de 5 mm), posee un opérculo 
córneo, presenta una branquia bipectinada 
semejante a una pluma y un tentáculo paleal, 
y, con excepción de una especie europea, son 
hermafroditas (Heardi982, Burch y Cruz-Reyes 
1987); habitan en el hemisferio norte, en cuer- 
pos de agua cerrados o de agua corriente, y 
prefieren las zonas profundas de los lagos 
(Heardi982, Dillon2006) (figura 6). El registro 
más reciente de Valvata bumeralis es el mencio- 
nado por Martens (1890) para los lagos de los 
alrededores de la ciudad de México, en la ac- 
tualidad no se le ha encontrado y probable- 
mente deba considerársele extirpada. 


Cuadro 4. Comparación de los registros de especies dulceacuícolas actuales y fósiles de la Ciudad de México. 


Clase 

Subclase 

Orden 

Familia 

Especie 

Actual 

Pleistocénica 

Catropoda 

Prosobranchia 

Mesogastropoda 

Valvatidae 

Valvata bumeralis 

X 

X 

Hydrobiidae 

Tryonia mariae 


X 

Pulmonata 

Basommatophora 

Lymnaeidae 

Pseudosuccinea columella 

X 


Lymnaea attenuata 

X 


Physidae 

Physa acuta 

X 

X 

Planorbidae 

Gyraulus parvus 


X 

Planorbella duryi 

X 


Planorbella tenue 

X 

X 

Ancylidae 

Ferrissia sp. 


X 

Laevapex papillans 

X 


Bivalvia 

Paleoheterodonta 

Trigoinoida 

Unionidae 

Anodonta impura 

X 


Heterodonta 

Veneroida 

Sphaeriidae 

Pisidium abditum 

X 


Pisidium sp. 


X 

Sphaerium subtransversum 

X 

X 

Sphaerium triangulare 

X 



Fuente: elaborado por el autor con Información de: Morrison 1945; Arroyo-Cabraleseto/. 2008; esta contribución; dulceacuícolas, Naranjo-García 2003; 
terrestres, Naranjo-Garcíay Fahy 2010. 
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Figura 6. Valvata humeralis. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Chalco, Estado de 
México, Colección Nacional de Moluscos, Instituto de Biología, unam. Fotos: Edna Naranjo García. 




Figura 7 . Tvyonia mariae. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Chalco, Estado de Méxi- 
co, Colección Nacional de Moluscos, Instituto de Biología, unam. Fotos: Edna Naranjo García. 


La familia Hydrobiidae incluye organismos 
que poseen una concha con enrollamiento ha- 
cia la derecha, de forma muy variable (cónica, 
alargada, deprimida o turriforme) (Burch y 
Cruz-Reyes 1987), son de tamaño pequeño (de 
1 a 6 mm), con un opérculo córneo. Hay espe- 
cies dulceacuícolas y salobres, son raras las es- 
pecies terrestres, se alimentan de partículas 
finas o raspan lasdiatomeasyotros microorga- 
nismos que encuentran sobre las superficies 
firmes, también comen animales heridos o 
muertos (Taylori966). Las hembras del género 


Tryonia son ovovivíparas (Morrison 1945), 
T. mame hasta el momento se considera como 
extinta, pues no ha sido registrada en ningún 
cuerpo de agua de la Cuenca de México (figura 7). 

Las especies de la familia Lymnaeidae po- 
seen una concha enrollada hacia la derecha, 
pocas veces hacia la izquierda, ovalada u 
oblonga o alongada, espira atenuada, el eje 
columelar está engrosadoy típicamente gira- 
do, el peristoma es delgado y afilado y la 
concha está cubierta por un periostraco de 
color más oscuro (Bakeri9ii). 
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Figura 8. Lymnaea attenmta. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Tepexpan, Estado 
de México, Laboratorio de Arqueozoo logia “M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, Subdirección de Laboratorios y Apoyo Acadé- 
mico, inah. Fotos: Edna Naranjo García. 


Lymnaea attenuata es un caracol grande 
(hasta 35 mm) que vive sobre las playas de la- 
gos someros, en profundidades de io a 35 cm 
o más. Se encuentran comúnmente sobre el 
fondo lodoso o en la vegetación de las orillas 
(Baker 1911), suele ser abundante en compañía 
de Planorbella tenue (Martens 1890-1901), por 
lo que es posible que haya vivido junto con las 
especies fósiles. Tanto L. attenmta como P. te- 
nue son indicadoras de cuerpos de agua some- 
ros y limpios (Contreras 1917) (figura 8). 

Los integrantes de la familia Physidae po- 
seen una concha con enrollamiento hacia la 
izquierda, espira alta, alongada, subglobosa o 
globular, superficie opaca a brillante, su identi- 
ficación se basa en caracteres anatómicos 
(Burch 1989, Taylor 2003). Physa acuta habita en 
aguas perennes de zonas templadas, cerca de 
la corriente de manantiales, arroyos pequeños, 
riachuelos y ríos, es tolerante a los contenidos 
de yeso y otras sales, así como a la contamina- 
ción y las altas temperaturas (Taylor 2003). Es 
originaria de Américay en la actualidad se dis- 
tribuye en casi todo el mundo, en parte debido 
a su introducción involuntaria por actividades 
humanas (Smith 1989) (figura 9). 

Los integrantes de la familia Planorbidae 
tienen en la mayoría de los casos conchas 
discoidales, con enrollamiento hacia la iz- 


quierda, son de tamaño pequeño a relativa- 
mente grande (de 1 a más de 30 mm), poseen 
una branquia secundaria ubicada en el lado 
izquierdo cerca del pneumostoma (poro res- 
piratorio). Una característica única de la fami- 
lia es que el pigmento respiratorio es la 
hemoglobina (Burch 1982, Burch 1989). Gyrau- 
lus parvus es una especie que llega a medir 5 
mm de diámetro, habita cuerpos de agua 
pequeños, someros o pantanos, prefiere los 
sitios con vegetación abundante, su distribu- 
ción actualmente no abarca el centro de Mé- 
xico, habita en los Estados Unidos de América 
al este de las Montañas Rocallosas, desde 
Florida hasta Alaska y el norte de Canadá 
(Baker 1928). En México se le ha encontrado en 
el río Nacozari, noreste de Sonora, a 7 millas al 
sur de Nacozari (Branson y McCoy 1964) y en 
el río Raíces, Allende, Nuevo León (Contreras- 
Arquieta 1991) y no hay registros actuales para 
el la Ciudad de México. 

Planorbella tenue posee una concha de has- 
ta 20 mm de diámetro, vive en cuerpos de 
agua estacionales (Taylor 1981) y se distribuye 
en la franja costera oeste, desde el sur de 
Oregon, eua, hasta Oaxaca, en el extremo sur 
de la altiplanicie mexicana, en la Faja Volcáni- 
ca Transmexicana y en Veracruz (Naranjo- 
García y Olivera Carrasco 2007) (figura 10). 
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Figura 9. Physa acuta. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista dorsal. Procedencia: Tepexpan, Estado de Mé- 
xico, Laboratorio de Arqueozoología “M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, Subdirección de Laboratorios y Apoyo Académico, 
inah. Fotos: Edna Naranjo García. 




Figura io. Planorbella tenue. A la izquierda, vista de la abertura; a la derecha, vista del ápice de la concha. Procedencia: Chal- 
co, Estado de México, Colección Nacional de Moluscos, Instituto de Biología, unam. Fotos: Edna Naranjo García. 


La familia Ancylidae se distribuye en todo el 
mundo, se caracteriza por poseer una concha 
pequeña en forma de lapa con el ápice en o in- 
clinado hacia el lado derecho. Por ejemplo, en 
el lago Windermere, Inglaterra, se adhieren a 
ramillas de plantas acuáticas de los géneros: 
Schoenoplectus, Typha, Phragmites, o de lirios 
acuáticos (Dillon 2010). En algunos arroyos tri- 
butarios del río Lacantún, Chiapas, se les en- 
cuentra debajo de ramas o de hojas muertas 
(Naranjo-García datos no publicados) y son 
organismos herbívoros (Dillon 2010). Ferrisia 


habita sobre plantas, almejas vivas y rocas en 
arroyos corrientes, estaques, ríos y lagos (Baker 
1928), no hay registros actuales para la Ciudad 
de México. 

La familia Unionidae se caracteriza por 
poseer una concha formada de dos partes: 
una valva izquierday otra derecha unidas por 
un ligamento dorsal. La forma, tamaño, gro- 
sor y color de la concha es muy variable (Par- 
malee y Bogan 1998). La almeja Anodonta 
impura presenta una larva denominada glo- 
quidio, que para su desarrollo se adhiere a las 
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branquias de los peces durante un tiempo 
(indispensables para esta etapa). Su distribu- 
ción abarca el sur de California en los eua, ja- 
lisco, Michoacán, Estado de México y Ciudad 
de México, incluyendo los lagos de Chalco y 
Xochimilco (Haas 1969, Martens 1890-1901). En 
la Ciudad de México las almejas constituyeron 
un recurso alimenticio local muy utilizado. La 
sobreexplotación de la población y la conta- 
minación del lago se reflejaron en la disminu- 
ción del tamaño de las almejas. En 1948, 
Bourgeois publica el hallazgo de un ejemplar 
incompleto de 90 mm de largo y menciona 
que posee una talla mayora la mencionadaen 
la descripción y a la de los ejemplares que 



entonces se colectaban. La presión antrópica 
continuó hasta agotar el recurso en la ciudad, 
en donde en la actualidad es una especie ex- 
tirpada. Todavía en 1950, Jacobson (1952) re- 
gistró la almeja en Xochimilco asociada a 
Lymnaea attenuata, Planorbella tenue, Physa 
acuta y Sphaerium subtransversum. La concha 
de Anodonta impura es muy frágil y una vez 
que se extrae de su ambiente empieza a 
romperse y se destruye en poco tiempo, por 
lo que es difícil encontrarla en el registro fó- 
sil; sin embargo, no se descarta la posibilidad 
de hallarla en algún estrato que reúna las 
condiciones óptimas para su conservación 
(figura 11). 




Figura 11. Anodonta impura (ejemplar actual). A la izquierda, vista externa de las valvas derecha e izquierda; a la derecha, 
vista interna. Procedencia: Zacapú, Michoacán, Laboratorio de Arqueozoología “M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, Subdi- 
rección de Laboratorios y Apoyo Académico, inah. Fotos: Edna Naranjo García. 





Figura 12. Sphaerium subtransversum. A la izquierda vista externa de las valvas derecha e izquierda, a la derecha vista inter- 
na. Procedencia: Tepexpan, Estado de México, Laboratorio de Arqueozoología “M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, Subdirec- 
ción de Laboratoriosy Apoyo Académico, inah. Fotos: Edna Naranjo García. 
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La familia Sphaeriidae agrupa los bivalvos 
dulceacuícolas más pequeños, con frecuencia 
diminutos y delgados. El ligamento que man- 
tiene unidas a las dos valvas es corto y no está 
bien desarrollado (Herrington 1962). Son her- 
mafroditas, tienen una distribución mundial, 
viven enterrados en el sustrato más fino en di- 
versos ambientes, desde grandes ríos y lagos 
hasta arroyos, turberas y estanques temporales 
(Korniushin 2006); hay dos especies registradas 
para la zona de estudio (cuadro 2). La concha de 
Sphaerium triangulare presenta una escultura de 
anillos concéntricos o estrías gruesas un poco 
irregulares, el umbo (parte más antigua y ele- 
vada del margen dorsal de la valva, es decir, la 
concha embrionaria alrededor de la cual se da 
el crecimiento de forma semi-concéntrica - 
Burch 1975) es casi central; en contraste, la 
concha de S. subtransversum es frágil con umbos 
en forma de cáliz o copa, con una banda de 
color más claro hacia el borde ventral, con la 
superficie brillante y con estrías finas y delica- 
das (Pilsbry 1903) (figura 12). 

Discusión y conclusión 

La comunidad de moluscos pleistocénicos 
confirma que el lago de Tláhuac era de agua 
dulce con existencia de manantiales (presen- 
cia de Tryonia mariae ), tenía partes someras 
(indicado por Planorbella tenue y Ferrissia sp.) y 
profundas ( Valvata humeralis ) con vegetación 
acuática (Cyraulus parvus). Es evidente que las 
especies presentes en el registro fósil y actual, 
cuyo registro más reciente es de jacobson 
(1952) (cuadro 4), muestran su adaptabilidad 
al cambio de condiciones climáticas que se 
dieron a finales del Pleistoceno (aproximada- 
mente hace 11 500 años antes del presente), 
cuando también terminó la última glaciación. 
Entonces el clima era templado, más frío que 
en la actualidad, con veranos menos cálidos y 
húmedos, así como inviernos menos fríos y 


más húmedos, e inició el cambio hacia vera- 
nos más cálidos y húmedos e inviernos más 
fríos y secos, como lo son en la actualidad 
(García Calderón y de la Lanza Espino 1995, 
Metcalf et al. 2000, Ortega-Ramírez et al. 
2004). En relación con las especies que sólo 
están presentes en el registro fósil, Morrison 
(1945) menciona que Tryonia mariae es la más 
abundante en las muestras por él estudiadas 
y que el resto de especies se presentan en 
número mucho menor. El dominio de T. mariae 
indica que las condiciones ambientales le 
fueron muy favorables (abundante presencia 
de manantiales), que hubo un cambio drástico 
en el medio yen consecuencia en el lago, que 
dio lugar a modificaciones en la composición 
de la comunidad. Así, varias especies desapa- 
recieron del sitio, como es el caso de Cyraulus 
parvus, cuyo límite sur de su distribución ac- 
tual está en el río Raíces, Allende, Nuevo León 
(Contreras-Arquieta 1991); no se tiene mayor 
información del resto de las especies. 

Las cinco especies con registro sólo para el 
reciente u Holoceno (cuadro 4) se encontra- 
ban aún en los canales de Xochimilco aproxi- 
madamente hasta la década de los ochenta; 
sin embargo, la influencia humana por la 
construcción de presas, la agricultura en chi- 
nampas, el asolvamiento de manantiales, la 
extracción del agua, la contaminación de las 
aguas y el continuo movimiento del sustrato 
por el paso de las trajineras (Espinosa et al. 
2009, Espinosa Pineda 1996, Mazari-Hiriartet 
al. 2011) afectó las poblaciones de las especies 
que requieren de aguas muy limpias y tran- 
quilas, como es el caso de la almeja Anoáonta 
impura, los caracoles Lymnaea attenuata y 
Planorbella tenue, así como de los peces. La 
situación de estas comunidades debe eva- 
luarse por medio de colectas actuales en to- 
dos los cuerpos de agua que aún existen en la 
ciudad, incluyendo las reservas naturales, 
áreas de cultivo, parques y jardines urbanos. 
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El conocimiento de la flora y fauna fósil 
podría ampliarse a partir de las excavaciones 
que se realizan en la construcción de edificios 
altos y líneas del metro subterráneas, así 
como en la excavación de pozos para obten- 
ción de agua, considerando en los proyectos 
la participación de investigadores especializa- 
dos en geología (sedimentología, química de 
suelos, geología estructural y tectónica), bo- 
tánica, zoologíay paleontología. 


Nota: Las imágenes de los moluscos pequeños se 
tomaron en el Instituto de Biología de la Universidad 
Nacional Autónoma de México con el Microscopio 
Leica para fotografía multifocal (Microscopio Leica 
Zi6ApoA con Leica Application Suite, y cámara Leica 
DFC490-8 megapixeles). La almeja Anodonta impura 
se fotografió en el Laboratorio de Arqueozoología 
“M. en C. Ticul Álvarez Solórzano”, Subdirección de 
Laboratorios y Apoyo Académico, Instituto Nacional 
de Antropología e Historia, con una cámara digital 
convencional. 
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Introducción 

La reconstrucción de antiguos ambientes acuá- 
ticos continentales, naturales o asociados a 
asentamientos humanos, permite a los limnó- 
logos, geomorfólogosygeoarqueólogosenten- 
der tanto los procesos locales como regionales 
que afectan el cambio climático y ambiental, 
así como el impacto que tales cambios tienen 
sobre las poblaciones humanas. La cuenca de 
México contiene un rico registro geológico la- 
custre asociado a la historia de ocupación hu- 
mana que abarca al menos 12 mil años (Sedov 
etal. 2010). La paleontología y, en especial, la 
micropaleontología (estudio de organismos 
fósiles microscópicos) proporcionan evidencia 
de la historia ambiental en la región. Entre los 
grupos biológicos más relevantes en estas in- 
vestigaciones están los ostrácodos (crustáceos) 
que habitan lagos, estanques, manantiales y 
cuerpos de agua artificiales (presas, reservorios 
y canales de irrigación). 

Los ostrácodos son microcrustáceos carac- 
terizados por estar provistos de un caparazón 
bivalvo de carbonato de calcio (calcita). Miden 
entre o.5y 2 mm, aunque ocasionalmente son 
mayores (figura 1). El caparazón es la única 
parte del organismo que se preserva en el re- 
gistro fósil (Pokorny 1978, Horne et al. 2002). 
En aguas continentales son principalmente 
bentónicos habitan en el fondo de los cuerpos 
de agua, aunque algunas especies pueden 
nadar (nectónicas) alrededor de la vegetación 
sumergida (Foresteri99i). Este grupo colonizó 


las aguas continentales desde el carbonífero 
(hace aproximadamente 360 millones de 
años, en la era paleozoica), pero en los océa- 
nos se han establecido desde el cámbrico (540 
millones de años, era paleozoica). 

Diversidad 

Hoy en día, los ostrácodos son un grupo diver- 
so y abundante tanto en el medio marino 
como en aguas continentales. Los paleontólo- 
gos han dedicado más tiempo al estudio de 
este grupo que los biólogos, por ello la ecolo- 
gía del grupo es pobremente conocida. Los 
ostrácodos habitan en lagos de todo el mun- 
do. De un total que excede las 70 mil especies 
en la historia de la Tierra, aproximadamente 
13 mil viven actualmente en mares y cuerpos 
de aguas continentales. Se conocen más de 
2 mil especies modernas en gran número de 
cuerpos de agua continentales, incluso en si- 
tios como los lagos Baikal y Tanganyika, don- 
de existen cientos de especies endémicas de 
cada uno de ellos (Palacios-Fest et al. 2005; 
Martens et al. 2008). En el continente america- 
no, son comunes y hasta abundantes en los 
Grandes Lagos, en el de Agassiz y Manitoba 
(Delorme 1978, Curry 1997)- En México, han 
sido reportados en los lagos de Pátzcuaro y 
Cuitzeo, así como en el registro paleontológi- 
co del lago de Texcoco (Carreño 1990, Beek- 
man 2009, Garduño-Monroy et al. 2011). 


Palacios-Fest, M.R. 2016. Ostrácodos (Crustácea) de la cuenca de México: implicaciones paleontológicasy geoarqueológicas. 
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No obstante, en las pasadas tres décadas el 
estudio de los ostrácodos ha cobrado un gran 
auge debido a su alta sensibilidad a los cam- 
bios ambientales que los hace valiosos indica- 
dores de las variaciones hidrogeológicas de 
cuerpos de agua actuales y “fósiles” (paleola- 
gos) (Forester 1983, Palacios-Fest et al. 1994, 
Home et al. 2002). Recientemente, Palacios- 
Fest (2012) utilizó métodos geoquímicos para 
medir las concentraciones de isotopos esta- 
bles (carbono y oxígeno) y elementos traza 
(magnesio y estroncio) para establecer un ín- 
dice de aridez combinando los valores obteni- 
dos de i80y 13C contra las relaciones Mg/Ca 
y Sr/Ca, de modo que es posible determinar, 
preliminarmente, los patrones de aridificación 
que han afectado al valle de Tucson durante el 
Holoceno tardío. El avance en el estudio de 
ostrácodos por métodos tradicionales y 
geoquímicos continua ofreciendo alternativas 
a la reconstrucción de ambientes antiguos. 

La Cuenca de México 

Durante el Pleistoceno, la Ciudad de México se 
vio afectada por varios eventos que marcaron 
su geomorfología y geología. Por ejemplo, el 
intenso volcanismo contribuyó significativa- 
mente a la composición sedimentológica de la 
Cuenca de México. Aunado a esto, los cons- 
tantes cambios de clima dieron su caracterís- 
tica al lecho lacustre (Bryan 1948, Lorenzo 
1964, Sears y Clisby 1955, Mooser 1956). Depó- 
sitos de arcilla forman la superficie de más de 
23% de las áreas menos elevadas de la cuenca. 

Debido a su complejidad, su geología era 
poco conocida hasta 1985. A raíz de los sismos 
que sacudieron la ciudad, se emprendió un 
gran esfuerzo por evaluar la información vi- 
gente y se iniciaron nuevos proyectos de inves- 
tigación interdisciplinarios que incluyeron 
algunos estudios paleolimnológicos e inter- 
disciplinarios (figura 2) (e.$., Csernaeta/. 1988, 
Mooser 1990, Mooser y Molina 1993). En la fi- 
gura 2, se identifican tres localidades de don- 
de se han extraído ostrácodos en los estudios 


paleontológicos y geológicos de Carreño 
(1990) y Herrera Hernández (2011), así como 
los materiales colectados por el autor y el Dr. 
Luis Morett en el centro del poblado de San 
Miguel Tocuila, Municipio de Texcoco, Estado 
de México. Según Carreño (1990), no se tienen 
las coordenadas precisas para el barreno 
SPA3, que se ubica en la intersección de Bou- 
levard Aeropuerto y Periférico. El barreno 
CHA08 de Herrera Hernández (2011) se locali- 
za en las coordenadas 19 o 15' 13" N, 98 o 58' 39" O 
en el centro del lago de Chalco; mientras que 
la exposición muestreada por el autor y Mo- 
rett se encuentra en las coordenadas I9°3i' 
14.12" N, 98 o 54' 28.63" O. 

Presencia en el Valle 
de México 

Pocos son los estudios existentes sobre la fauna 
de ostrácodos en la cuenca de México. Entre 
ellos están los de Carreño (1990), para el lago de 
Texcoco, y Caballero-Miranday Ortega-Guerre- 
ro (1998), para el lago de Chalco (cuadro 1). 

El registro micropaleontológico más anti- 
guo y conocido de ostrácodos es el informe de 
Río de la Loza y Craveri (1858). En él se reportan 
por primera vez la presencia de fósiles del gé- 
nero Cypris en manantiales del Valle de México. 
Años más tarde, Ehrenberg (1869) asignó el 
nombre específico de Cypris mexicana a los os- 
trácodos que recolectara de varias localidades 
cuaternarias de la Ciudad de México. 

Los ostrácodos no reciben ninguna aten- 
ción por el resto del siglo xixy la primera parte 
del siglo xx, sino hasta 1936, año en que Díaz- 
Lozano los reporta en varias de sus excavacio- 
nes a través de la Ciudad de México, donde 
encontró muchas localidades fosilíferas. Ha- 
brán de transcurrir cerca de 30 años más antes 
de que los geólogos y paleontólogos vuelvan 
a poner sus ojos en estos diminutos crustá- 
ceos. La tesis profesional de Flores (1965) es la 
primera investigación para obtener la licencia- 
tura en biología que se realiza sobre ostráco- 
dos de la cuenca de México. 
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Cuadroi. Sinopsis de los estudios paleolimnológicos vigentes que reportan la presenciay/o paleoecología de ostrácodos en la Cuenca 
de México. 


Autor 

Año 

Publicación 

Lista de Especies 

Síntesis 

Río de la Loza, L. y C. Craveri 

1858 

Bol. Soc. Mex. Geogr. Es- 
tad., I a . Epoca, t. 6 (suple- 
mento), pp. 9-28 

Ciprys sp. 

Ciprys sp. 

Ehrenberg, C.C. 

1869 

Bol. Soc. Mex. Geogr. Es- 
tad., I a . Epoca, t. 6 (suple- 
mento), pp. 9-28 

Cypris mexicana 

Asignó el nombre específico Cypris 
mexicana a ostrácodos provenientes de 
varias localidades cuaternarias de la 

Ciudad de México. 

Díaz-Lozano, E. 

1936 

Bol. Soc. Mex. Geol. Mex. 
Vol. 9, No. 5, pp 289-293 

No se reportaron especies. 

Cita numerosas localidades fosilíferas en 
sus informes incluyendo la presencia de 
ostrácodos. 

Flores, A.D. 

1965 

Tesis profesional, Facultad 
de Ciencias, unam, 62 pp. 

Limnocythere sp. aff. L. reticulata, 

Limnocythere sp. cf. L.sancti-patrícii 
(L. staplini), Limnocythere sp. aff. L. verrucosa, 
Limnocythere sp. aff. L. ornata, Cytherissa sp., 
Candona sp. aff. C. distincta, Condona sp. cf. C. 
ladea, Candona sp. cf. C. elliptica, Candona sp. 
cf. C. hipolitensis, Candona sp. cf. 

C. ohionensis, Candona sp., Potamocypris 
sp.aff. P. mazatlanensis, Potamocypris sp., 
Cyprinotus sp. aff. C. inconstans, Cypridopsis 
sp. cf. C. vidua, Candona sp. cf. 

C. crogmaniana, Cyclocypris sp. aff. C. sharpei, 
Darwinula stevensoni 

Primera tesis de licenciatura sobre ostrá- 
codos de la cuenca de México. 

Lozano-García, M.S. y Carre- 
ño, A.L. 

1987 

Rev. Soc. Mex. Paleont. 

1 (l):1 92-202 

Limnocythere sp., Candona sp., Chlamydotheca 
sp., Darwinula sp. 

Informe preliminar sobre la presencia de 
ostrácodos en el ex lago de Texcoco. 

Carreño, A.L. 

1990 

Rev. Soc. Mex. Paleont. 
Vol. 3, pp. 117-135 

Limnocythere bradburyi, Limnocythere itasca, 
Limnocythere sappaensis, Candona patzcuaro, 
Candona michoa, Candona caudata, 
Cytheromorpha sp., Cyprinotus glaucus, 
Physocypria globula, Darwinula sp. cf. D. 
stevensoni 

El estudio reporta la presencia de ostrá- 
codos dulceacuícolasy las variaciones 
climáticas desde la partefinal del llli- 
noiense (glacial), incluyendo el Sangamo- 
niense (interglacial) y la mayor parte del 
Wisconsiense (glacial). El Holoceno no es 
parte de la investigación. La diversidady 
abundancia son limitadas. 

Palacios-Fest, M.R. 

2002 

CONACULTA-INAH, Méxi- 
co, pp. 167-197 

Limnocythere ceriotuberosa, Cypria ?sp., 
Herpetocyp ris sp., Herpetocypris brevicaudata, 
Cypridopsis vidua, Candona caudata, Candona 
patzcuaro, Darwinula stevensoni, Eucypris sp. 

Informe preliminar de la presencia de 
ostrácodos en Tancama, Querétaro; 
Ticumán Morelos;y Tocuila, Estado de 
México. 


Fuente: elaboración propia. 


No es, sin embargo, hasta 1990 que se 
realiza el primer estudio a gran escala por 
conocer la historia paleoecológica de la 
cuenca de México durante el Pleistoceno. 
Carreño (1990) estudia un barreno de 80 m 
que revela una larga historia ambiental a 
través de los ostrácodos. De acuerdo con la 
autora, la ubicación del barreno, identifica- 
do como SPA3, es un tanto incierta por falta 
de coordenadas geográficas (entronque 
Aeropuerto y Periférico). Son dos las princi- 
pales contribuciones de este estudio. La 


primera es la identificación de una fauna 
poco diversa y abundante de ostrácodos 
desde finales del 1 1 1 i noiense (aproximada- 
mente 130 mil años antes del presente, ap) 
hasta principios del Holoceno (aproximada- 
mente 10 mil ap). Debido a la alta perturba- 
ción de los suelos por lo menos desde 
tiempos prehispánicos, la mayor parte del 
Holoceno está perdida o es inútil para estu- 
dios paleoecológicos. Lozano-García y Ca- 
rreño (1987) estiman que la edad total del 
barreno excede los 200 mil años. 
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Figura i. Ostrácodos presentes en la Cuenca de México: a) Limnocythere itasca (foto: Diana Juárez Bustos), b ) Cypndopsis vidua presente en la 
localidad de Tocuila, Estado de México Foto: Manuel R. Palacios-Fest. 
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La segunda contribución importante de 
este estudio es el enfoque paleoclimático que 
la autora ha dado a su investigación. Apoyada 
en los patrones de abundanciay diversidad de 
la fauna de ostrácodos, Carreño (1990) propor- 
ciona ciclos de alternancia climática que se 
asocian directamente con los intervalos gla- 
ciares e interglaciares de los últimos 200 mil 
años. 

Así entonces, la asociación faunística más 
antigua (lllinoiense) registrada en el barreno 
SPA3 está caracterizada por la presencia (domi- 
nancia) de especies que prefieren aguas dulces, 
profundas y frías ( Limnocythere itasca y 
Physocypria globula); (figúrala). Durante el San- 
gamoniense (último periodo interglacial: 130 
mil-100 mil ap) la asociación faunística cambia 
como resultado de la alcalinización y saliniza- 
ción del lago. El periodo está dominado por 
especies que se adaptan mejor a condiciones 
de creciente salinidad y temperatura 
(Limnocythere sappaensis y L. bradburyi). Final- 
mente, fueron sustituidas por una fauna más 
diversa y rica que incluye la presencia de estas 
mismas especies en condiciones de equilibrio 
ecológico, donde Cardona patzcuaroy Candona 
caadata coexisten con Limnocythere itasca, L. 
bradburyi y L. sappaensis, en presencia de 
Cytheromorpha sp., Darwinula stevensoni y 
Cyprinotus glaucas durante la mayor parte del 
Wiscosiniense (100 mil-10 mil ap). 

Esta asociación faunística sugiere las con- 
diciones que caracterizan al pleistoceno tardío 
(última glaciación). La parte superior del ba- 
rreno indica que el lago de Texcoco estuvo 
expuesto a variaciones cíclicas (posiblemente 
estacionales) de temperatura y salinidad, sin 
que el lago alcanzara la hipersalinización; es 
decir, sin que los niveles de salinidad del mis- 
mo excedieran los límites de tolerancia de las 
especies presentes. 

Hace algunos años, yo mismo reporté al 
doctor Eduardo Corona del Laboratorio de 
Zooarqueología del Instituto Nacional de An- 
tropología e Historia, la presencia de abundan- 
tes ostrácodos en el poblado de San Miguel 


Tocuila, municipio de Texcoco (Palacios-Fest 
2002). El sitio se caracteriza por la alta concen- 
tración de restos de mamut ( Mammuthuscolumbi ) 
y otros mamíferos del pleistoceno tardío y el Ho- 
loceno temprano (Arroyo Cabrales com. pers. 
2000). Se presume que la localidad representa 
depósitos de aguas someras, posiblemente 
humedales o pantanos. 

La fauna de ostrácodos en las muestras 
carbonatadas consiste de especies relativa- 
mente abundantes: Candona patzcuaro, 
Candona caudata, Limnocythere ceriotuberosa, 
Cypridopsis vidua (figura 1 b), Cypria sp. y una 
especie no determinada. La interpretación 
preliminar sugiere que los sedimentos se 
acumularon en un lago somero (particular- 
mente L. ceriotuberosa y C. vidua prefieren 
aguas someras, además la segunda es nectó- 
nica, libre nadadora). El buen estado de 
preservación de estas valvas indica que se 
trata de una fauna autóctona, no transpor- 
tada, que creció en aguas tranquilas. Tam- 
bién por su buena preservación es posible 
usarlas para análisis químicos que permitan 
estimar las temperaturas de calcificación al 
momento que se formaron los caparazones 
(Dettman 2001 y Palacios-Fest 2012, Palacios- 
Fest) (figura 2). 

Conclusión 
y recomendaciones 

La falta de estudios sobre estos microcrustá- 
ceos en la región se debe principalmente al 
origen volcánico de los sedimentos de la 
cuenca. Estos, de naturaleza silícea represen- 
tan un obstáculo para la preservación de fósi- 
les calcáreos, como los ostrácodos, ya que la 
ausencia de carbonatos disueltos en el agua 
propicia que el sistema absorba el carbonato 
de las valvas tan pronto como el organismo 
muere. Es decir, los ostrácodos pueden vivir en 
sistemas lacustres como los que caracterizan 
la cuenca de México, pero su depauperación 
en carbonatos impide su preservación en el 
registro geológico. Esto no quiere decir que se 
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deba renunciar a su búsqueda. La sugerencia 
natural es invitar a las instituciones de inves- 
tigaciones geológicas y ambientales de la 
Ciudad de México y entidades circundantes, 
parte de la cuenca de México, a realizar estu- 
dios limnogeológicosy paleoecológicos inte- 
grales que incorporen el análisis de ostrácodos 
y otros microfósiles. 

El muestreo microestratigráfico de los depó- 
sitos de lacustres de la cuenca de México per- 
mitirá la reconstrucción de alta resolución 
necesaria para estimar los cambios climáticos 
a los que ha estado sujeta esta región durante 
el Pleistocenotardíoy la transición al Holoceno. 
Las mayores implicaciones paleontológicas y 
geoarqueológicas que dicho estudio tendrá 
serán múltiples. Por un lado, se acrecentará el 


acervo de conocimiento sobre la evolución 
ambiental de la cuenca de México en los pasa- 
dos 200 mil años. Información nada desprecia- 
ble si se considera que el cambio climático 
actual y el pasado podrían proporcionar a los 
especialistas una base de datos dura con la cual 
desarrollar modelos a futuro para el desarrollo 
de las comunidades que habitan la región. Por 
otro lado, el conocimiento de los efectos que 
los cambios ambientales ocurridos en el pasa- 
do (especialmente en tiempos del arriboy esta- 
blecimiento de población humana que explota 
los recursos de la cuenca ha tenido sobre éstas 
podrá enseñarnos las alternativas viables de 
crecimiento en sustentabilidady equilibrio con 
el ecosistema. 
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Con sólo 19 localidades en todo el país, el re- 
gistro Pleistocénico de peces dulceacuícolas 
es relativamente pobre (Guzmán 2015). Esto se 
debe, en gran parte, a que generalmente los 
hallazgos de restos de peces son colaterales al 
estudio de otros grupos más llamativos, como 
la megafauna (mamuts, perezosos, gliptodon- 
tes, etc.), o a estudios más generales, como la 
paleolimnología (estudio de los ecosistemas 
antiguos de agua dulce). A pesar de esa esca- 
sez, poco más de 40% de esos sitios están 
concentrados en la cuenca de México, en los 
antiguos bordes de los lagos de Texcoco y de 
Chalco (véase Guzmán y Polaco 2009), mismos 
que indican que, si bien es un área poco docu- 
mentada, tiene un gran potencial para conti- 
nuar realizando hallazgos que permitan 
estudiar las poblaciones del pasado y su am- 
biente. Dos de los sitios están actualmente en 
el territorio de la Ciudad de Méxicoy los otros 
seis en el Estado de México (figura 1). 

El área lacustre del valle de México comen- 
zó a delimitarse a raíz de la lenta formación de 
la sierra del Chichinautzin (que inició desde 
finales del plioceno), que incomunicóy represó 
el agua de dos ríos que corrían hacia el sur, a lo 
que actualmente es el estado de Morelos en la 
cuenca del Balsas. Así se fue conformando la 
cuenca de México, que es de tipo endorreica 
(sin salida al mar), con varios valles como el de 
México, el de Apan y el de Cuautitlán (Mooser 
1963). Desafortunadamente, el registro fósil de 
los peces dulceacuícolas de la ciudad y de la 
cuenca de México no abarca temporalidades 


muy antiguas como para documentar si en los 
tiempos en que existían los ríos, éstos ya esta- 
ban poblados por peces. Sin embargo, dado 
que los peces que habitaban en tiempos histó- 
ricos la cuenca de México guardan muy poca 
afinidad zoogeográfica con sus vecinos inme- 
diatos del estado de Morelos, es muy probable 
que esos ríos no hubiesen favorecido la exis- 
tencia de una comunidad de peces, o íctica, 
permanente. Ello también indica que los peces 
que caracterizaban a la cuenca de México po- 
blaron sus aguas después de la obstrucción de 
los ríos, pues en la parte colindante del estado 
de Morelos no existen peces con afinidades a 
los de la cuenca de México, excepto por el 
único registro en Cuernavaca (localidad tipo) 
de Aztecula sallaei, de mediados del siglo xix, 
que probablemente sea un registro erróneo 
por lo anómalo de su distribución (obs. pers., 
E. Díaz Pardo 2011). 

De esta forma, la evidencia fósil abarca a 
partir del momento en que el ambiente lacus- 
tre estaba ya bien desarrollado y corresponde 
a especies que tienen gran afinidad con la 
fauna de la cuenca del río Lerma en el Estado 
de México (Álvarez 1949, Miller 2005), lo que 
supone que hubo una conexión temporal ha- 
cia el Lerma, probablemente por la parte no- 
roeste, debido a que ese lado es la parte más 
baja del parteaguas (línea divisoria del escu- 
rrimiento de aguas) entre ambas cuencas. 

Los fósiles que se han recuperado hasta 
ahora indican que durante el Pleistoceno la 
cuenca de México estuvo habitada por las 


Guzmán, A.F. 2016. Peces de agua dulce. En: La biodiversidad en la Ciudad de México , vol. I. conabio/sedema, México, pp. 

311-317. 
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Figura i. Ubicación de las localidades paleontológicas con restos de peces en la cuenca de México. Fuente: elaborado por Felisa J. Aguilar, 
modificado de Lorenzoy Mirambell 1986. 
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mismas familias que se conocen para los tiem- 
pos históricos, prácticamente con los mismos 
géneros y las mismas especies (cuadro i). 

Dos localidades de la Ciudad de México 
han aportado registros para dos familias de 


peces. Los restos proceden del sitio Reforma 
(Bradbury 1971), un pozo de perforación ubi- 
cado en la intersección de la avenida Paseo de 
la Reforma y la calle Havre, en la delegación 
Cuauhtémoc (Pozo P-366-2), obtenidos 


Cuadro 1. Peces con registro fósil y localidades del Cuaternario en la cuenca de México. 



Localidades 

Ciudad de México 

Estado de México 

5. Reforma 

7. Santa Martha Acatitla 

1. Santa Lucía 

e 

ctí 

(X 

rt 

N 

1— 1 

CNJ 

U 

0) 

a 

o; 

+-> 

03 

3 

X 

ró 

4 . San Miguel Tocuila 

6. Chimalhuacán 

8. Tlapacoya 

Autor (es) 

Bradbury 

(1971) 

Valentín 

Maldonado 

(1987) 

Álvarez y 
Polaco (1977), 
Polaco (1980) 

Block 

Iturriaga 

(1963) 

Obs. 

pers. 

Morett Alatorre 
y Arroyo- 
Cabrales (2001) 

Polaco 

(1987) 

Álvarez y 
Moncayo 
(1976), 
Niederberger 
Betton (1987) 

Taxa a 









Familia Cyprinidae 









Algansea tincella 



X 





X 

Algansea sp. nov. ?B 




X 





Algansea sp. 


X 







Aztecula sallaei c 








X 

Evarra sp. 








X 

Cyprinidae indeterminado 





X 


x D 

X 

Familia Atherinopsidae 









Chirostoma humboldtianum 

X 







X E 

Chirostoma jordani 








X 

Chirostoma sp. 








X 

Familia Coodeidae 









Cirardinichthys viviparus 








X 

Coodeidae indeterminado 








X 

Orden, familia, género 
y especie indeterminados 






X 


X 


a La nomenclatura de las especies fue modernizada de acuerdo a Miller (2005), a excepción del uso del género Menidia en lugar de Chirostoma, dado 
que no toda la comunidad ictiológica está de acuerdo con esa propuesta de uso (ver por ejemplo la página de FishBasey del Sistema Integrado de 
Información Taxonómica, así como a Bloom y colaboradores (2009). 

b Por su gran tamaño, se ha sugerido que estos materiales puedan representan una nueva especie, la cual todavía requiere de una cuidadosa eva- 
luación. 

c Aztecula sattei reemplaza al nombre originalmente usado en la publicación ( Notropisaztecus ). 
d Restos de ciprínidos tentativamente asignados a Algansea tincella. 

e Incluye material originalmente identificado como Chirostoma regañí, nombre actualmente considerado un sinónimo de Chirostoma humboldtianum. 
Los números en la localidad corresponden a los empleados en la figura 1. 

Fuente: elaboración propia. 
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durante la construcción de un hotel. Estos 
restos fueron identificados como al pescado 
blanco Chirostoma hamhoidtiamm, de la familia 
Atherinopsidae; mientras que en el sitio Santa 
Martha Acatitla, localizado en la esquina de 
las calles Lucio Blanco y Francisco Manríquez, 
en la delegación Iztapalapa, y asociado a res- 
tos de mamut y caballo, se encontró un resto 
del juil Algansea sp., de la familia Cyprinidae 
(Valentín Maldonadoi987). 

Las localidades del Estado de México (Block 
Iturriaga 1963, Álvarez y Moncayo 1976, Álvarez 
y Polaco 1977, Polaco 1980, Niederberger Betton 
1987, Polaco 1987, Morett Alatorrey Arroyo-Ca- 
brales 2001, obs. pers.), además de confirmar la 
presencia del pescado blanco (figura 2) y del juil 
(figura 3), aportaron información sobre las 
otras especies de la cuenca de México, en con- 
creto, del charal (Chirostoma jordani, figura 4), 
del mexclapiqae {Cirardinichthys vivi parias) y de los 


ciprínidos Aztecula sallaei y Evarra (nombres 
vernáculos perdidos). 

De manera general, las especies que en 
tiempos recientes habitaban la cuenca de 
México son las mismas que se encuentran 
como fósiles, con la posible excepción de dos 
casos: en la familia Goodeidae se han registra- 
do restos que son un poco diferentes a los del 
mexclapique, y en la familia Cyprinidae se co- 
noce que hubo una forma muy grande de juil, 
no comparable en tamaño al de las formas 
vivientes, pero que no es un criterio taxonómi- 
co suficiente para proponerla como una espe- 
cie diferente a la viviente y para lo cual se 
requiere hacer una evaluación de los cambios 
osteológicos y morfométricos que se presen- 
tan en esa especie a diferente talla. 

Adicional a los materiales fósiles, existen 
restos menos antiguos asociados a sitios ar- 
queológicos y que también dan cuenta de la 



Figura 2. Pescado blanco, Chirostoma humholdtianum. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 
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Figura 3. Juil, Algansea tincella. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 



Figura 4. Charal, CWwostoma jordani. Material de Tlapa- 
coya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 


presencia de los peces de las tres familias nati- 
vas de la cuenca (Cyprinidae, Atherinopsidaey 
Goodeidae), además de su uso como alimento 
por las sociedades prehispánicasyde principios 
de la época colonial, en localidades tanto de la 
Ciudad de México (justo Sierra, en la delega- 
ción Cuauhtémocy en Terremote-Tlaltenco, en 
la delegación Tláhuac) como del Estado de 
México (Teotihuacán, Zohapilco y Chalco). 

Conclusión 

Como fue mencionado al principio, de los pocos 
sitios conocidos con fósiles de peces de agua 
dulce en México, varios se localizan en la cuen- 
ca de México, a pesar de que no se han realiza- 
do excavaciones sistemáticas en la zona. Dada 
la juventud geológica de lacuencay de la poca 
diversidad de peces que había en sus lagos, es 
poco probable que se incrementen los inventa- 
rios del Pleistoceno. Aún queda por resolver, 
con estudios más profundos de los restos 
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fósiles y de ejemplares modernos, la dinámica 
y estructura de las poblaciones que había en 
esa época, la posibilidad de la existencia de dos 
especies diferentes a las actualesy de las comu- 
nidades asociadas a los ríos que drenaban a la 
cuenca del Balsas. Para obtener material fósil 
adicional al ya conocido, además de las excava- 
ciones tradicionales, valdría la pena formalizar, 


en apego al artículo 28bis de la Ley Federal so- 
bre Monumentos y Zonas Arqueológicos, Artís- 
ticos e Históricos (inah 1972), convenios con las 
empresas constructoras y otras que realicen 
excavaciones del subsuelo para obtener mues- 
tras de sedimentos que sean analizadas a pos- 
teriori. 
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Como en otras partes del mundo, en México 
los restos fósiles de anfibios (sapos, ranas, 
salamandras) y reptiles (lagartijas, serpien- 
tes, tortugas, cocodrilos) son escasos y frag- 
mentarios. En el caso de los anfibios, se 
tienen restos de periodos geológicos muy 
recientes (del Neógeno y del Cuaternario), 
mientras que para los reptiles se cuenta con 
restos más antiguos (del Triásico tardío al 
Holoceno), incluyendo formas marinas (Rey- 
noso 2006). Para el Pleistoceno, Chávez Gal- 
ván (2008; Chávez Galván et al. 2013) 
documenta en México 47 localidades en las 
que se han registrado 53 especies de herpe- 
tofauna (anfibios y reptiles en conjunto), de 
las cuales la mayoría corresponden a espe- 
cies actuales; ya a mediados del siglo xx, 
Smith (1949) resaltaba la escasez de este tipo 
de restos y la similitud de la herpetofauna 
actual con la del registro fósil pleistocénico. 

La cuenca de México tenía las condiciones 
ideales para ser habitada poranfibiosy algunas 
especies de reptiles, ya que estos requieren de 
la presencia de cuerpos de agua para completar 
su ciclo reproductivo; en esta área se tienen 
registrados restos óseos de tres familias de 
anfibiosy cinco de reptiles (cuadro 1) excavados 
en 10 localidades de edad pleistocénica ubica- 
das en el Estado de México. Las siguientes loca- 
lidades se encuentran asociadas a los lagos de 
Texcoco y Chalco: las Minas del Barrio de San 
Marcos (Maldonado Koerdell 1947), Chimalhua- 
cán-Atenco (Barrios Rivera 1985, García Cook 
1966, 1968), San Miguel Tocuila (Morett et al. 


1998, Morett Alatorre y Arroyo-Cabrales 2001) 
y Tlapacoya (Mirambell 1967, Álvarez y Huerta 
1974, Álvarez y Ocaña 1999) (figura 1). Las otras 
seis localidades se encuentran por fuera de la 
cuenca, aunque en cercanía al lago de Zum- 
pango (Brattsrom 1955, Hibbard 1955, Silva- 
Bárcenas 1969, Barrios Rivera 1985, Chávez 
Galván 2008, Chávez Galván etal. 2013). En la 
actualidad dichos lagos sólo son relictos, ya que 
antiguamente estaban conectados entre sí 
formando el gran lago de Texcoco y la mayor 
parte del área que los rodea ahora está cubier- 
ta por asentamientos humanos y campos de 
cultivo. 

Entre los restos óseos recuperados destacan 
las vértebras, los fragmentos de caparazón y 
los fragmentos de tibio-fíbula (estos últimos 
son huesos de la pata trasera) y de otros ele- 
mentos apendiculares (de las patas y de la 
cola), así como fragmentos del cráneo (por 
ejemplo mandíbulas). No todos los restos de 
huesos presentan características que permitan 
identificar a qué especie pertenecieron, por lo 
que sólo una pequeña fracción de los restos 
recuperados ha sido asignada a alguna especie. 

Los restos identificados corresponden a es- 
pecies que actualmente se distribuyen en el 
área, a excepción del género Testado, recupera- 
do en el Tajo Tequixquiac (Hibbard 1955) y que 
se encuentra extinto en México (ver listado de 
Flores-Villela, 1993). Este género tiene represen- 
tantes modernos con distribución en África, 
Europay Asia, y muchos de ellos se encuentran 
dentro del Apéndice 11 de la Convención sobre 


Chávez-Galván, E.B. y A.F. Guzmán. 2016. Anfibios y reptiles. En: La biodiversidad en la Ciudad de México, vol. I. 
CONABIO/SEDEMA, México, pp. 318-323. 
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Figura i. Ubicación de las localidades paleontológicas con restos de anfibios y reptiles en la cuenca de México. Fuente: 
elaborado por Felisa ]. Aguilar, modificado de Lorenzo y Mirambelli986. 
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Cuadral. Registro fósil de anfibios y reptiles del valle de México. 



Localidades 

Estado de México 

Barranca de Acatlán 

Tequixquiac 

Valle de Tequixquiac 

Barranca del Río Grande 

Cantera Vieja 

Kilo 61 del Gran Canal 

Minas del Barrio de San 

Marcos 

San Miguel Tocuila 

Chimalhuacán-Atenco 

Tlapacoya 11 y iv 

Autores 

Silva- 

Bárcenas 

1969 

Silva- 

Bárcenas 

1969 

Hibbard 

1955 , 

Barrios 

Rivera 

1985 

Battstrom 

1955 

Battstrom 

1955 ; 
Barrios 
Rivera 1985 

Barrios 
Rivera 1985; 
Brattstrom 
1955; Silva- 
Bárcenas 
1969 

Maldonado- 

Koerdell 

1947 

Morett et 
al. 1998; 
Morett 
Alatorre 
y Arroyo- 
Cabrales 2001 

García 

Cook 

1966, 

1968; 

Barrios 

Rivera 

1985 

Álvarez y 
Huerta, 

, 1974 ; 
Álvarez y 
Oacaña, 
1999 ; 
Mirambell 
1967 

Taxa 











Familia Bufonidae 











Bufo sp. 






X 





Bufonidae gen. et sp. in- 
det. 







X 




Familia Ranidae 











Lithobates pipiens 










X 

Rana sp. 





X 

X 





Familia Ambystomatidae 











Ambystoma mexicanum 










X 

Ambystoma tigrinum 










X 

Ambystoma sp. 






X 





Ambystomatidae gen. 
etsp. indet. 







X 




Amphibia 


X 

X 








Familia Phrynosomatidae 











ScelopoYusjaYYovii 




X 







SauYÍagen. etsp. indet. 







X 




Familia Colubridae 











Thamnophis eques 










X 

Thamnophis scalaYis 










X 

Familia Viperidae 











Crotalusscutulatus 






X 





Familia Kinosternidae 











KinosteYYion sp. 








X 


X 

cf KÍYlOSteYYlOYI sp. 









X 


Familia Testudinidae 











Testudo sp. 



X 








Testud'mes 

X 


X 









* Listado taxonómico ordenado con base en Flores-Villela (1993). 

Los números en cada localidad corresponden a su identificadoren la figurar 
Fuente: elaboración propia, ordenado de acuerdo a Flores-Villela 1993 - 
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el Tratado Internacional de Especies Amenaza- 
das de Faunay Flora Silvestre (cites) desde 1975 , 
debido entre otros factores a la destrucción de 
su hábitaty al consumo de su carne y conchas 
con fines medicinales (Türkozan et al. 2008). 

La presencia de especies como los ajolotes 
C Ambystoma ; figura 2), las ranas (Rana y Lithoba- 
tes; figura 3), los sapos (Bufo) y las tortugas 
casquito o de pantano (Kinostemon; figura 4) 
reflejan perfectamente el origen lacustre de la 
cuenca de México. Las otras especies identifi- 
cadas en el área corresponden a la serpiente de 
cascabel ( Cmtalus scutulatus ), a las culebras 
(Thamnophis eques y T. scalañs; figura 5) y a la la- 
gartija espinosa (Scelopomsjawovii),q\jLe actual- 
mente se distribuyen ampliamente en el centro 
del país. Estos restos fueron recuperados de 
localidades en donde, probablemente, podían 
encontrarse tanto bosques de pino-encino 
como matorrales en el Pleistoceno. 


Conclusión 

El registro fósil de anfibiosy reptiles de la cuen- 
ca de México es muy escaso, esto se debe en 
gran parte a que, en general, sus huesos son 
pequeños y frágiles, lo que impide una fácil 
conservación. También se debe a que, en las 
excavaciones paleontológicas, por mucho 
tiempo se prestó más atención a materiales de 
gran tamaño, como los huesos de mamuts por 
ejemplo, lo que mermó en gran medida la re- 
cuperación de restos óseos de grupos biológi- 
cos más pequeños como los anfibios y reptiles, 
por lo que la incorporación de técnicas de recu- 
peración más finas (e.g. empleando cernidores 
de haz de malla más pequeño), el manteni- 
miento e incremento del número de ejempla- 
res de las colecciones de referencia (para poder 
tener material con el cuál comparar e identifi- 
car los restos) y la capacitación de personal es- 
pecializado para su análisis, darían un impulso 
al desarrollo de esta disciplina de la zoología. 




Figura 2. Húmero y fémur de Ambystoma. Material de 
Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 



Figura 3. Tibiofíbula de Ranidae. Material de Tlapaco- 
ya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 


"1 


La biodiversidad en la Ciudad de México 


Figura 4. Fragmento de caparazón de Kinosternon. 
Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Guzmán. 
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Figura 5. Vértebra de Thamnophis. Material de Tlapacoya. Foto: Ana Fabiola Cuzmán. 
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Aves fósiles 


Eduardo Corona Martínez 


El conocimiento de las aves fósiles mexicanas 
es parte de una agenda de investigación que 
se ha desahogado lentamente, lo que ha 
provocado que durante mucho tiempo sus 
resultados se encontraran dispersos y poco 
sistematizados, además de que existía una 
ausencia crónica de especialistas y de grupos 
de investigación. Sin embargo, esto se ha su- 
perado en las últimas décadasy hoy se cuenta 
con un registro de las aves fósiles del Cenozoi- 
co tardío, es decir, de los últimos cinco millo- 
nes de años (Corona-M. 2010). 

En esta contribución se presenta una síntesis 
del paisaje avifaunístico de la cuenca de México 
en el Pleistoceno, particularmente de su etapa 
más tardía, es decir, alrededor de los 10 mil 
años antes del presente (ap), donde se han 
considerado todas las localidades conocidas 
(figura 1), que por distintos métodos de data- 
ción, directa o indirecta, se ubican en la crono- 
logía mencionada (cuadro 1). 

En el estudio de los depósitos fósiles, se 
considera que éstos pueden ser culturales, 
cuando se presentan signos de presencia hu- 
mana, y naturales, cuando no existen estos 
rasgos. Para la identificación se consideró que 
la mayoría de las aves actuales existían tam- 
bién en el Pleistoceno, por lo que algunas dife- 
rencias que se observan en los ejemplares, 
principalmente de tamaño, son probablemen- 
te consecuencia de su respuesta a las modifica- 
ciones climáticas; por lo tanto, la identificación 
de algunos de ellos se considera válida hasta el 
nivel de género (Corona-M. 2010, cuadro 2). 


Paisaje avifaunístico 
de la cuenca de México 

Al integrar los datos de los estudios de Coro- 
na-M. (2006, 2010) sobre las aves identificadas 
en nueve localidades, se encuentran 31 espe- 
cies de aves, de las cuales 29 se identifican a 
nivel de especie y dos a nivel de género. Éstas 
a su vez pueden agruparse en términos ecoló- 
gicos en 22 especies acuáticas, siete rapaces y 
dos paseriformes o aves perchadoras o cano- 
ras, sólo este último grupo representa más de 
la mitad del registro avifaunístico mexicano 
actual. 

Las aves acuáticas se pueden subdividir en 
nadadoras, zambullidoras y vadeadoras. En el 
primer grupo se encuentran los gansos y pa- 
tos, como son el ganso canadiense (Branta 
canadensis), la cerceta café {Anas cyanoptera, 
figura 2a), el pato pinto (A. strepera), el pato 
golondrino (A. acata), el pato cabeza roja 
( Aythya americana), el pato boludo (Aythya 
affinis) y el pato piquianillado (A. collaris). En el 
segundo grupo de aves acuáticas se registra- 
ron el zambullidor común {Podylimbns podiceps), 
el zambullidor orejudo ( Podiceps nigricollis), el 
zambullidor occidental ( Aechmophoras occidentalis) 
y el Podiceps parvas, una especie extinta; así 
como la la gavia común (Cavia cf. G. immer) y 
el cormorán bicrestado (Phalacrocorax aaritas). 
De las acuáticas vadeadoras, se han registra- 
do la garza blanca (Ardea alba), la garcita 
blanca (Egretta thula), la gallareta americana 
(Falica americana), el pelícano blanco (Pelecanas 
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7. TI apa coya* 

m 

Sierra de Guadalupe 




m 

Sierra de Santa Catnrinp 


T 

fffj 2Q'W 



Figurar Resumen de las localidades de la Cuenca de México. La localidad de San ]uan de Aragón no se indica, porestar muy cercana a la de Gertru- 
dis Sánchez. El asterisco (*) señala localidades con signos de presencia humana. Fuente: Corona-M. 2010. Imagen elaborada por Felisa], Aguilar. 
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Cuadro 1. Localidades de la cuenca de México con registro de aves del Pleistoceno tardío. Se muestran las 
dataciones disponibles absolutas 0 radiocarbónicas y relativas. (Ntax) Número de taxones registrados por 
localidad; (nd) no determinado. El asterisco (*) señala localidades con signos de presencia humana. 

Localidad 

Datación 

Ntax 

Zumpango 

Holoceno temprano 

nd 

Gertrudis Sánchez 

Pleistoceno tardío 

1 

Peñón de los Baños * 

10 , 775±75 

1 

San ]uan Aragón 

Holoceno temprano 

1 

Tocuila 

11, 188 ± 76 

3 

Tepexpan * 

Pleistoceno tardío 

3 

Chimalhuacán * 

Pleistoceno tardío 

6 

Tequixquiac 

Pleistoceno tardío 

13 

Tlapacoya * 

10, 200±65 

21 

Fuente: Corona-M. 2010. 


erythrorhynchas), la avoceta (Recarvirostra 
americana'), la garza nocturna ( Nycticorax 
nycticorax), la grulla americana ( Crascanadensis ), 
el flamenco rosado ( Phoenicopterasraber ; figura 
2 b) y la cigüeña extinta ( Ciconia cf. C. maltha). 

Hay varios hallazgos de aves predadoras 
diurnas que pueden observarse actualmente, 
como son el águila real ( Aquila chrysaetos), extir- 
pada de la cuencay cuyo rango de distribución 
actual no sobrepasa el norte del Altiplano de 
México. Entre los halcones, se ha identificado 
el pradeño ( Falco mexicanas), un halcón 
no identificado ( Falco sp.) y el caracara 
(■ Caracara cheriway). Estos taxones se encuen- 
tran actualmente en la región, aunque con 
poblaciones muy disminuidas debido a la pre- 
sión urbana. Además, aparecen dos águilas 
extintas: Spizéatus grinelli y Breagyps clarkii, así 
como una predadora nocturna de amplia dis- 
tribución, la lechuza común ( Tyto alba). 

Finalmente, sólo se han encontrado restos 
de dos paseriformes, el cuervo común 
(Corvas corax), de distribución cosmopolita, y el 
cuitlacoche ( Toxostoma cf. T. ocellatum), que es 
un ave residente en el centro de México. Es muy 
destacable que el grupo de las paseriformes o 
aves canoras sea el más numerosoy diverso en 
la actualidad, pero que esté prácticamente 
ausente en el registro fósil (Corona-M. 2006, 
2010). Es probable que ello se deba a un sesgo 


por la aplicación de técnicas manuales para la 
recuperación de fósiles, donde los restos, debi- 
do a su tamaño reducido, son menos suscepti- 
bles de recobrarse. 

Por otro lado, también llama la atención la 
ausencia de dos grupos de aves que común- 
mente se consideran parte de los ambientes 
humanos, principalmente lascarroñeras (como 
los zopilotes) y las galliformes (como los pavos). 
Estas últimas seguramente constituyeron un 
recurso de caza asequibley posteriormente se 
convirtieron en un recurso clave de las socieda- 
des sedentarias de la cuenca, como fue el caso 
del guajolote (Meleagrisgallopavo). De esta ave 
se han identificado restos en las localidades 
pleistocénicas del norte de México, asociadas 
al bosque templado, que es su hábitat natural 
(Corona-M. 2010), y que también se encuentra 
en las cercanías de los cuerpos de agua de la 
cuenca; sin embargo, en las tres localidades con 
mayor diversidad aviar (Tequixquiac, Tlapacoya 
y Chimalhuacán) no hay restos de esta especie 
(cuadro 2). Difícilmente se puede argumentar 
que sus restos no se preservan, pues su alta 
densidad mineral facilita su conservación (D¡- 
rrigil 2001). 

Estos datos sugieren que en esta región el 
guajolote no estaba presente o poseía poblacio- 
nes naturales muy reducidas. Incluso si se consi- 
deran localidades más tardías como la de 
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Cuadro 2 . Resumen de aves identificadas en localidades de la cuenca de México para el Pleistoceno tardío. El asterisco (*) señala 

depósitos de tipo cultural, con signos de presencia humana. 0) ave extinta. ( 2 ) ave extirpada. 


Especie 

Chimalhuacán* 

Tepexpan* 

Tlapacoya* 

Peñón de los 
Baños* 

Tocuila 

Tequixquiac 

San Juan 
Aragón 

Gertrudis 

Sánchez 

Modo de vida 

Branta canadensis 1 



X 






Acuático 

Anasstrepera 





X 




Acuático 

Anas cyanoptera 





X 

X 



Acuático 

Anas acuta 






X 



Acuático 

Aythia americana 






X 



Acuático 

Aythia collaris 






X 



Acuático 

Aythia affinis 

X 








Acuático 

Cavia cf. imme r 1 



X 






Acuático 

Podiceps parvas 2 - 

X 


X 






Acuático 

Podiceps podiceps 


X 

X 





X 

Acuático 

Podiceps nigricollis 



X 






Acuático 

Aechmophorus 

occidentalis 

X 


X 






Acuático 

Pelecanus 

erythrorhynchus 



X 

X 





Acuático 

Phalacrocorax 

auritus 2 


X 

X 






Acuático 

Ardea alba 



X 






Acuático 

Egretta thula 



X 






Acuático 

Nycticorax nycticorax 



X 






Acuático 

Cicionia cf. maltha 1 






X 



Acuático 

Breagyps clarki 2 






X 



Predadora 

Phoenicopterus ruben 

X 

X 



X 




Acuático 

Aquila chrysaetos 1 






X 



Predadora 

Spizaetusgrinnelli 2 






X 



Predadora 

Caracara cheriway 






X 



Predadora 

Falco 



X 






Predadora 

Falco mexicanus 



X 






Predadora 

Fúlica americana 

X 








Acuático 

Crus canadensis 1 







X 


Acuático 

Recurvirostra 

americana 

X 








Acuático 

Tytoalba 



X 






Predadora 

Corvus corax 



X 






Paseriforme 

Toxostoma ocellatum 






X 



Paseriforme 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2. Muestra de huesos de aves identificados en localidades de la cuenca de México: a) vista posterior de húmero de- 
recho de cerceta café (A. cyanopteva). Localidad Tocuila, Estado de México; b) vista dorsal de escápula izquierda, flamenco 
rosado (P. ru be/). Tocuila, Estado de México. Fotos: Eduardo Corona-M. 



Zohapilco (N¡edebergeri987), se puede asumir 
que hasta hace unos 4 500 años ap (ca. 2 500 a. 
C.) esta ave no se registra, por lo que tal vez no 
fue un recurso importante para las poblaciones 
asentadas en el sur de la cuenca, donde la cace- 
ría jugaba un papel relevante en la obtención de 
recursos. Por tanto, cabe considerar como una 
hipótesis probable que esta ave se haya expan- 
dido más tardíamente a través del comercio o 
del transporte humano, en sociedades consoli- 
dadas que ensayaban su domesticación (Coro- 
na-M. 2010). Sin embargo, este es un aspecto 
que deberá ser investigado en el futuro. 

Escenarios paleoambientales de la cuenca 

Si se considera sólo la diversidad de aves acuá- 
ticas y la profundidad del humedal que prefie- 
ren para habitar, sea superficial o profundo, se 
puede establecer una hipótesis sobre los 


escenarios paleoambientales de los cuerpos de 
agua de la cuenca de México, los que al parecer 
están relacionados con los niveles de salinidad. 
Con base en ello se observan tres grupos, en el 
grupo I se encuentran las localidades con ma- 
yor salinidad y que se asocian claramente al 
paleolago de Texcoco, como son Chimalhua- 
cán, Tepexpan, Tocuilay Gertrudis Sánchez. En 
el caso de San Juan de Aragón, aun cuando 
tiene cercanía con el resto, es preferible reser- 
var su condición dado que sólo tiene un registro 
aislado de la grulla americana. 

Cabe destacar que Tepexpan y Tocuila tuvie- 
ron condiciones altas de salinidad, como lo 
muestra la presencia del flamenco y a la baja 
diversidad que se registra en estas localidades, 
condiciones que son muy semejantes a las ac- 
tuales. En Chimalhuacán también se registra el 
flamenco, pero la diversidad en este yacimiento 
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es mayor, por lo que es probable que en el trans- 
curso del tiempo haya sufrido cambios en su 
composición salina, y por tanto se encuentren 
representadas, al menos, dos etapas distintas; 
en una de ellas se generó un ambiente menos 
restrictivo que permitió la ocupación por parte 
de otras especies (Corona-M. 2010). Las especies 
acuáticas que se hallan en estas localidades 
pueden encontrarse tanto en humedales super- 
ficiales como profundos (figura 2). 

El grupo 11 lo forman las localidades dulcea- 
cuícolas, donde están Tlapacoya y el Peñón de 
los Baños. Esta última se caracteriza por encon- 
trarse casi en la parte central del paleolago de 
Texcoco; sin embargo esta asociación sugiere 
que sus condiciones ambientales eran menos 
salinas que las de aquellas ubicadas en las ribe- 
ras (Corona-M. 2010). Las aves acuáticas que 
integran a este grupo nos sugieren un ligero 
predominio de los cuerpos de agua superficia- 
les (figura 2). Las aves terrestres que hay en este 
grupo son de amplia distribución, tales como 
halcones ( Falco sp., F. mexicanas), el cuervo 
(Corvas corax ) y la lechuza (Tyto alba), lo que 
también sugiere la presencia de espacios abier- 
tos, pero sin que se pueda hacer una caracteri- 
zación más detallada. 

El grupo 111 se constituye sólo con la localidad 
de Tequixquiac, localizada al noreste de la 


cuenca, donde al parecer se encontraba una 
comunidad muy distinta de las que se observan 
en la parte oriental, antes descritas, y de hecho, 
es donde mayor cantidad de aves extintas se 
registran (figura 3). Sin embargo, no se cuenta 
con elementos adicionales que permitan expli- 
car esta situación. 

En resumen, esta diversidad aviar claramen- 
te corresponde con el paisaje propio de los pa- 
leolagos de la cuenca de México, los que se 
pueden diferenciar con base en los niveles de 
salinidad. Esta idea ha sido respaldada por 
datos que muestran los cambios en los niveles 
de los lagos y, en particular, el caso del lago de 
Chalco, con su transformación de un sistema 
salino a uno dulceacuícola (Lozano-García et al. 
1993, Lozano-García y Ortega Guerrero 1998, 
Metcalf eetal. 2000). 

Interacciones entre las aves 
y los primeros pobladores 

Se han efectuado diversos análisis para esta- 
blecer las probables evidencias de un aprove- 
chamiento cultural por parte de los primeros 
núcleos humanos que ocuparon la cuenca de 
México en la transición Pleistoceno-Holoceno 
(Corona-M. 2006, 2010). De forma directa se 
han buscado trazas de huellas culturales en 




Figura 3. Relación de los grupos de localidades con las aves registradas en aguas superficiales (as) y aguas profundas (ap). 
Grupos, I: Chimalhuacán, Tepexpan, Tocuila y Gertrudis Sánchez; II: Tlapacoya y Peñón de los Baños; III: Tequixquiac. Expli- 
cación en el texto. Fuente: Corona-M. 2010. 
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los huesos de aves analizados, sin resultados 
positivos. Otros análisis parten de la hipótesis 
inicial de que en los sitios donde hay presencia 
humana la captura de aves debió ser una acti- 
vidad importante y que en el éxito de esta 
actividad influye el factor de la dimensión de 
la presa, por tanto, en los depósitos culturales 
deberían predominar aves con mayores di- 
mensiones corporales, sin embargo tampoco 
se obtuvieron resultados positivos (Corona-M. 
2006, 2010). 

Con base en las evidencias disponibles, no es 
posible suponer que el origen de los depósitos 
con restos de aves tenga relación con activida- 
des humanas; pero tampoco se puede descar- 
tar q ue éstas fuesen un recurso, aunq ue tal vez 
fue de uso ocasional, por lo que el impacto de 
su aprovechamiento no es evidente. 

Aves extintas y extirpadas 
de la cuenca de México 

Este aspecto entra en relación directa con la 
desaparición global o local de varias aves en el 
periodo de referencia, tan sólo en la cuenca de 
México. Como hemos señalado antes, si no 
existen evidencias de un aprovechamiento de 
las aves por los grupos humanos, más improba- 
ble es que éste fuese un factor para la desapa- 
rición de estos grupos, por lo que es factible 
que en estos procesos de extinción no exista un 
sólo agente responsable (Burney y Flannery 
2005), aunque tampoco se ha podido estable- 
cer cuáles fueron esos agentes causales. 

Para ilustrar lo anterior, en el cuadro 2 se 
muestran las aves extintas y extirpadas aso- 
ciadas con el carácter, natural o cultural, del 
depósito. Es así como se puede observar que 
Tequixquiac, un depósito natural, es el sitio 
con más aves extintas tres, mientras que Tla- 
pacoya, un sitio con registro de presencia hu- 
mana, es donde se encuentran más aves 
extirpadas tres, seguida de Tepexpan. Por 
tanto, es posible considerar un escenario de 
factores combinados, como son: a) los cam- 
bios ambientales derivados de las 


glaciaciones; b) los cambios locales de hábitat, 
debido a los efectos del vulcanismo que fue 
muy intenso en la región, ye) en menor medi- 
da, la intervención humana. 

Como muestra del primer caso, se encuen- 
tran aquellas aves relacionadas con ambientes 
templados, como son el ganso canadiensey el 
águila real, que se han extirpado de la cuenca 
y cuyas poblaciones actualmente se encuen- 
tran hacia el norte del Altiplano; la primera 
como migrante invernal y el águila como resi- 
dente (Howell y Webb 1995). También el fla- 
menco ha visto reducida dramáticamente su 
área de distribución, pues ahora habita sólo 
en algunos puntos de la península de Yucatán 
(Howell y Webb 1995), mientras que el cormo- 
rán bicrestado ahora se encuentra como resi- 
dente en el golfo de California y en la mayor 
parte de la costa Atlántica (Howell y Webb 
1995). Por su parte, la gavia es un elemento 
vagabundo en el centro de Méxicoy es común 
como migrante invernal en las costas norte- 
ñas del país (Howell y Webb 1995). De las aves 
que se extinguieron totalmente se descono- 
cen los ambientes particulares que ocuparon 
y los hábitos que tenían, por lo que no es posi- 
ble establecer con claridad las causas de su 
extinción, como es el caso del zambullidor, la 
cigüeñay las águilas. 

Conclusión 

En los últimos 35 mil años, diversas evidencias 
paleoclimáticas en la región muestran varia- 
ciones importantes en el medio ambiente, 
que van desde la predominancia del clima frío 
con humedad variable (desde húmeda hasta 
seca), que junto con una intensa actividad 
volcánica entre los 23 mil y 22 mil años, dio 
como resultado cambios en los niveles de los 
lagos y, en el caso del lago de Chalco, su trans- 
formación de un sistema salino a uno de agua 
dulce. Estos fenómenos volcánicos se repitie- 
ron entre los 14 mil y los 10 mil años, lo que 
coincide con el fin de un periodo húmedo y 
frío para dar paso a un clima más seco y 
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cálido, que se hace más intenso hacia los 5 mil 
años ap. Es a partir de estas fechas que se ha- 
llan las trazas de cambios medioambientales 
provocados por las poblaciones humanas, 
debido a las incipientes actividades agrícolas 
(Lozano-Carcía y Ortega Guerrero 1998 , Met- 
calfe et al. 2000, Caballero et al. 2010). 

Estos datos nos sugieren una transforma- 
ción intensiva de las condiciones ecológicas 
por factores naturales, de tal forma que, ba- 
sados en losfechamientos de los sitios y en los 
datos expuestos, se puede afirmar que, en un 
periodo de casi 12 mil años, se extinguieron 
cuatro taxonesy se extirparon seis, al parecer, 


sin la influencia humana. Dicha transforma- 
ción se hace evidente en etapas posteriores 
con el surgimiento de sociedades complejasy 
jerarquizadas, hasta que se acelera en los úl- 
timos 50 años, debido a la expansión de la 
urbe con el consiguiente deterioro ambiental 
(Ezcurrai 990 ). 

El desarrollo de nuevos estudios en los si- 
tios de la cuenca de México seguramente 
permitirá obtener una imagen más completa 
para documentar los orígenes y los cambios 
de las aves en esta región. Lo que configura un 
panorama promisorio para la investigación 
paleobiológica. 
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En México, los primeros restos fósiles de 
vertebrados pleistocénicos, principalmente 
correspondientes a mamíferos, fueron docu- 
mentados hace más de 400 años por misio- 
neros que llegaron al país junto con los 
conquistadores (Corona-M. etal. 2008). Entre 
los descubrimientos notables, debido al ta- 
maño de los huesos, estuvieron los mamuts, 
que primero fueron señalados como “gigantes” 
y, posteriormente, como “elefantes” (Arroyo- 
Cabrales etal. 2003); (figura 1). Otros animales 
reportados fueron los camellos y los bison- 
tes, así como animales marinos que se pen- 
saba estuvieran relacionados con las 
“sirenas”, pero en que realidad eran restos de 
manatíes (Aranda-Manteca 2002). 

Los registros de mamíferos pleistocénicos 
en la cuenca de México son muy abundantes. 
Se cuenta con 55 localidades conocidas, 42 en 
la Ciudad de México y 13 en el Estado de Méxi- 
co (cuadro 1); en su mayoría son registros de 
elementos aislados hallados durante obras de 
construcción, así como procedentes de excava- 
ciones de salvamento. Sin embargo, algunas 
localidades han sido excavadas de manera 
sistemática con los controles estratigráfico y 
radiométrico requeridos, como son el sitio ar- 
queológico deTlapacoyay la localidad paleon- 
tológica de San Miguel Tocuila en el Estado de 
México (Arroyo-Cabrales etal. 2004, Lorenzoy 
Mirambell 1986). De hecho, las excavaciones 
arqueológicas dentro de la cuenca de México 
han posibilitado que sea en esta área donde 
existe el mayor número de fechamientos 


absolutos por radiocarbono de todo el país, 
con 17 de los 25 sitios conocidos para el Pleisto- 
ceno tardío, con un intervalo que va de 33 400 
a 11 000 años antes del presente (ap), incluyen- 
do algunos sitios con fechas dentro del holoce- 
no (Arroyo-Cabrales et al. 2009). 

La fauna conocida del Pleistoceno en la 
Ciudad de México estuvo compuesta por al 
menos seis órdenes de mamíferos, incluyendo 
a los primates, por la presencia de restos de 
humanos de más de 12 mil años en el Peñón de 
los Baños (González etal. 2003). Los otros órde- 
nes registrados son Xenarthra (Cingulata [ar- 
madillo, gliptodonte] y Pilosa [perezoso 
terrestre, etc. ], figura 2), Proboscidea (mamuts, 
mastodontes, etc.), Carnívora (felinos, osos, 
etc.), Perissodactyla (caballos, tap¡r)yArt¡odac- 
tyla (camellos, venados, berrendos, bisontes, 
etc.). Sin embargo, si se amplía el área superfi- 
cial considerada a lo que corresponde la cuenca 
de México, loque realmente tiene mayor senti- 
do desde el punto de vista biológico, entonces 
existieron nueve órdenes, 31 familias (12 de 
ellas presentes en la Ciudad de México, figura 
3) y 77 especies, de las cuales 39 están extintas, 
14 extirpadas del territorio mexicano y 24 se 
registran actualmente, lo que significa que al- 
rededor de 69% de especies que ocuparon el 
territorio de la cuenca de México ya no se ha- 
llan actualmente en el área (figura 4, cuadro 2). 
Las 77 especies registradas representan 27.5% 
del total de especies pleistocénicas conocidas 
para México (280 especies, Ferrusquía-Villa- 
francaeta/. 2010). Asimismo, no se registran los 
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Cuadro 1. Lista de las localidades donde se han re- 
gistrado las especies de mamíferos pleistocénicos 
de la cuenca de México, separadas por región polí- 
tica: Ciudad de México y Estado de México (cuenca 
de México). Se proporciona la región dentro de la 
Ciudad de México a la que se asigna la localidad. 

Localidad en Ciudad de México 

Regionalización 

Atzacoalco 

Parquesy Jardines 

Barranca de Regla 


Barranca del Muerto 

Parquesy Jardines 

Batán 

Parquesy Jardines 

Calzada de Tlapan 


Calzada Sta. Ana 1000 

Humedales 

Cerro de las Palmas 

Parquesy Jardines 

Cerro del Tepeyac 

Parquesy Jardines 

Ciudad de los Deportes 

Parquesy Jardines 

Colonia Estrella 

Parquesy Jardines 

Colonia Gertrudis Sánchez 

Parquesy Jardines 

Colonia Los Alamos 

Parquesy Jardines 

Colonia Los Cuartos 

Parquesy Jardines 

Colonia Vallejo 

Parquesy Jardines 

Convento de San Diego 

Parquesy Jardines 

Chapultepec 

Parquesy Jardines 

Edificio Latino Americano 

Parquesy Jardines 

Ejército de Oriente 

Parquesy Jardines 

Estación Tacubaya, línea 9 del 

metro 

Parquesy Jardines 

Estación Tezozomoc 

Parquesy Jardines 

Inguaran línea 4 norte, Delega- 
ción Venustiano Carranza 

Parquesy Jardines 

Ixtapalapa 

Parquesy Jardines 

Ladrillera La Moderna 

Parquesy Jardines 

Línea 6 del Sistema de Transpor- 
te Colectivo metro, entre la De- 
legación Azcapotzalco y 
Gustavo A. Madero 

Parquesy Jardines 

Panteón Dolores 

Parquesy Jardines 

Pedregal de San Angel 

Bosquesy Cañadas 

Peñón de los Baños 

Santa Catarina 

Peñón Viejo 

Santa Catarina 

Plaza de Toros 

Parquesy Jardines 

stc Metro Km 2 (Chapultepec) 

Parquesy Jardines 

San Jerónimo 

Bosquesy Cañadas 

San Jerónimo Lídice 

Bosquesy Cañadas 

San Jerónimoy El Beltrán 

Bosquesy Cañadas 


Santa Fé 

Bosquesy Cañadas 

Santa Martha Acatitla 

Parquesy Jardines 

Santa Martha Acatitla Sur 

Parquesy Jardines 

Tacubaya 

Bosquesy Cañadas 

Teatro Latino (Paseo de la Refor- 
ma) 

Bosquesy Cañadas 

Ticomán 

Bosquesy Cañadas 

Tláhuac 

Humedales 

Torre Latinoamericana 

Parquesy Jardines 

Villa de Guadalupe 

Parquesyjardines 

Localidad en Estado de México 

Apaxco 


Chimalhuacan-Atenco 

Los Reyes La Paz 

San Bartolo Atepehuacán 

San VicenteChicoloapan 

Santa Isabel Iztapan 

Santa Lucía 

Tepexpan 

Tequesquinahua 

Tequixquiac 

Tlapacoya 

Tocuila 

Zumpango 

Fuente: Arroyo-Cabrales etal. 2005. 


órdenes Perissodactyla, Proboscideay Xenar- 
thra,y solamentei 4 especies reconocidas en el 
registro pleistocénico viven actualmente en la 
región. Diversos autores (Chávez et al. 2009, 
Hortelano-Moneada etal. 2009, Navarro Frías 
et al. 2007, entre otros) mencionan que con 
base en los registros, desde la llegada de los 
españoles hace poco más de 500 años, se cono- 
cen para la cuenca de México ocho órdenes, 18 
familias y 61 especies de las que 47 - 5 % corres- 
ponden a los murciélagos (29 especies) y 34-4% 
a los roedores (21 especies); las 61 especies re- 
presentan 12.8% del total actual de especies de 
mamíferos mexicanos terrestres (478 especies, 
Ceballos y Oliva 2005). 

Dentro de los órdenes pleistocénicos están 
incluidas especies de gran tamaño, que pesa- 
ban más de 100 kg y muchas de las cuales 
ahora están extintas (Ceballos et al. 2010). 
Entre esa fauna se encontraba un conjunto de 
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Cuadro 2. Listado de las especies pleistocénicas que se han registrado en la Ciudad de Méxicoy el Estado de 
México (edomex). 

Orden 

Familia 

Taxón válido 

CDMX 

EDO. MEX 

EA 

Artiodactyla 

Antilocapridae 

?Antilocapra americana 


X 


Artiodactyla 

Antilocapridae 

Capromeryx mexicana"' 


X 


Artiodactyla 

Antilocapridae 

Stockoceros conklingi* 


X 


Artiodactyla 

Antilocapridae 

Tetrameryx sp* 


X 


Artiodactyla 

Bovidae 

Bison alaskensis* 


X 


Artiodactyla 

Bovidae 

Bison antiquus* 


X 


Artiodactyla 

Bovidae 

?B¡son bison 

X 



Artiodactyla 

Bovidae 

Bison latifrons* 


X 


Artiodactyla 

Bovidae 

Bison priscus* 


X 


Artiodactyla 

Bovidae 

Euceratherium collinum* 


X 


Artiodactyla 

Camelidae 

Camelops hesternus* 


X 


Artiodactyla 

Camelidae 

Camelops mexicanas"' 

X 

X 


Artiodactyla 

Camelidae 

Eschatius conidens* 


X 


Artiodactyla 

Camelidae 

Hemiauchenia macrocephala* 

X 

X 


Artiodactyla 

Cervidae 

?Cervus sp. 

X 

X 


Artiodactyla 

Cervidae 

?Mazama americana 


X 


Artiodactyla 

Cervidae 

Odocoileus halli* 


X 


Artiodactyla 

Cervidae 

Odocoileus sp. 

X 

X 

X 

Artiodactyla 

Tayassuidae 

Platygonus compressus* 

X 

X 


Carnívora 

Canidae 

Canis dirás* 


X 


Carnívora 

Canidae 

Canis latrans 


X 

X 

Carnívora 

Canidae 

?Canis lupus 


X 


Carnívora 

Canidae 

?Canis rufus 


X 


Carnívora 

Canidae 

Canis sp. 

X 


X 

Carnívora 

Canidae 

Urocyon sp. 


X 

X 

Carnívora 

Felidae 

Lynx rufus 


X 

X 

Carnívora 

Felidae 

Panthera a trox* 


X 


Carnívora 

Felidae 

Smilodon fatalis* 


X 


Carnívora 

Mustelidae 

Mephitis macroura 


X 

X 

Carnívora 

Mustelidae 

?Lontra longicaudis 


X 


Carnívora 

Mustelidae 

Mustela frenata 


X 

X 

Carnívora 

Mustelidae 

Taxidea taxus 


X 

X 

Carnívora 

Procyonidae 

Procyon lotor 


X 

X 

Carnívora 

Ursidae 

Arctodussimus* 

X 

X 


Carnívora 

Ursidae 

?Ursusamericanus 


X 


Chiroptera 

Mormoopidae 

Mormoops megalophylla 


X 

X 

Chiroptera 

Phyllostomidae 

Desmodusstocki* 


X 


Lagomorpha 

Leporidae 

Sylvilagus cunicularius 


X 

X 

Lagomorpha 

Leporidae 

Sylvilagus floridanus 


X 

X 

Perissodactyla 

Equidae 

Equus conversidens* 

X 

X 


Perissodactyla 

Equidae 

Equus mexicanus* 


X 
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Cuadro 2. Continuación. 

Orden 

Familia 

Taxón válido 

CDMX 

EDO. MEX 

EA 

Perissodactyla 

Equidae 

Eqaas tan* 

X 

X 


Perissodactyla 

Rhinocerontidae 

Rhinocerontidae * 


X 


Perissodactyla 

Tapiridae 

?Ta piras sp. 


X 


Primates 

Hominidae 

Homo sapiens 

X 

X 

X 

Proboscidea 

Elephantidae 

Mammathas columhi * 

X 

X 


Proboscidea 

Comphotheriidae 

Cavieronius trópicas * 


X 


Proboscidea 

Mammutidae 

fAammut americanum* 


X 


Rodentia 

Erethizontidae 

?Erethizon dorsatum 


X 


Rodentia 

Ceomyidae 

?Cratogeomys castanops 


X 


Rodentia 

Ceomyidae 

Cratogeomys merriami 


X 

X 

Rodentia 

Ceomyidae 

Cratogeomys tylorhinas 


X 

X 

Rodentia 

Ceomyidae 

Thomomys ambrinas 


X 

X 

Rodentia 

Heteromyidae 

Dipodomys sp. 


X 

X 

Rodentia 

Heteromyidae 

Liomys ¡noratas 


X 

X 

Rodentia 

Hydrochoeridae 

Neochoerusaesopi* 


X 


Rodentia 

Muridae 

Baiomys intermedias * 


X 


Rodentia 

Muridae 

Hodomysalleni 


X 

X 

Rodentia 

Muridae 

?Microtus californicas 


X 


Rodentia 

Muridae 

Microtas meadensis * 


X 


Rodentia 

Muridae 

Microtas mexicanas 


X 

X 

Rodentia 

Muridae 

?Neotoma albigala 


X 


Rodentia 

Muridae 

Neotoma anómala * 


X 


Rodentia 

Muridae 

Neotoma magnodonta* 


X 


Rodentia 

Muridae 

Neotoma mexicana 


X 

X 

Rodentia 

Muridae 

Neotoma tlapacoyana * 


X 


Rodentia 

Muridae 

Neotomodon alstoni 


X 

X 

Rodentia 

Muridae 

Peromyscas maldonadoi * 


X 


Rodentia 

Muridae 

Peromyscus manicalatas 


X 

X 

Rodentia 

Muridae 

Sigmodon sp. 


X 

X 

Rodentia 

Sciuridae 

?Cynomys ladovicianas 


X 


Xenarthra 

Dasypodidae 

Holmesina septentrionalis * 


X 


Xenarthra 

Chlamyphoridae 

Clyptotheriam mexicanum* 

X 

X 


Xenarthra 

Megalonychidae 

Megalonyx sp.* 


X 


Xenarthra 

Megatheriidae 

Eremotheriam laurillardi* 

X 

X 


Xenarthra 

Megatheriidae 

Nothrotheriops shastensis * 


X 


Xenarthra 

Mylodontidae 

Clossotheriam harlani * 

X 

X 


Fuente: elaboración propia. 

El listado de especies actuales (ea) se basa en lo mencionado porChávez etc?/. (2009), Hortelano-Moneada etc?/. (2009) y Navarro Frías etc?/. (2007). Las espe- 
cies extintas están señaladas con un asterisco (*), aquellas extirpadas de la reglón con un símbolo de Interrogación (?). 
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Figura i. Cráneos del mamut de las praderas Mammuthus columbi procedentes del sitio arqueológico de Tocuila, Estado de 
México. Foto: Luis Morett Alatorre. 
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Figura 2. Carra de perezoso gigante. Foto: Jordi Mestre, iphes. 
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Figura 3. Registro fósil de mamíferos de la Ciudad de México y del Estado de México. Fuente: Arroyo Cabrales et al. 2005. 


animales herbívoros, típicos de los pastizales 
y las sabanas que ocupaban la mayor parte de 
la actual Altiplanicie Mexicana y llegaban 
hasta el Faja Volcánica Transmexicana (Fe- 
rrusquía-Villafranca et al. 2010), incluyendo 
manadas de bisontes (Bison sp.), camellos 
(i Camelops sp.), caballos (Equus sp.), gliptodon- 
tes ( Clyptotherium sp.), los diversos berrendos 
que son exclusivos de Norteamérica ( Antiloca - 
pra americana, Capromeryx sp., Tetrameryx sp., 
Stockoceros sp.), las llamas ( Hemiauchenia ma- 
crocephala), pero sobre todo los más caracte- 
rísticos de las planicies pleistocénicas, los 
mamuts ( Mammuthus columbi). Los depreda- 
dores también estaban presentes y, en rela- 
ción con el gran tamaño de las presas, eran 
enormes; algunos registros fueron los leones 
americanos (Panthera atrox), los tigres dientes 
de sable ( Smilodon fatalis), los lobos pleistocé- 
nicos ( Canis dirás, al menos una vez y media 
mayores que sus parientes actuales) y los osos 
de rostro corto (Arctodus simus) (Johnson etal. 
2006). Aunque se sabe menos de los animales 
medianos o pequeños (debido, entre otras 
razones, a un sesgo tanto de la metodología 
como de los investigadores al recuperar sólo 
los restos de animales grandes, aunque en los 
últimos 30 años esto ha sido superado), cabe 


mencionar que también se tienen registros de 
zorras ( Urocyon sp.), mapaches ( Procyon lotor), 
zorrillos (Mephitis macroura), conejos ( Sylvilagus 
cunicularius, S. floridams), tuzas ( Cratogeomys 
spp., Thomomys ambrinas), metoritos (M icrotus 
spp.), ratas ( Hodomys alleni, Neotoma spp., 
Sigmodon sp.) y ratones silvestres ( Peromyscus 
spp.), entre otros. Además, en las montañas 
que rodeaban la cuenca de México, se hallaban 
los mastodontes ( Mammut americanum), los 
gonfoterios (Cu vieron i as sp.), los perezosos te- 
rrestres (Eremotherium laurillardi, Glossotherium 
harlani, Nothrotheriops shastensis), los borregos 
cimarrones (Euceratherium collinum), así como 
los carnívoros correspondientes, como el oso 
negro ( Ursusamericanus ). 

Muchos de los animales antes mencionados 
ya no se hallan en la región ni co-ocurren con 
ciertas especies, lo cual indica que existieron 
condiciones climáticas y ambientales diferen- 
tes durante el Pleistoceno tardío de las que 
imperan en el presente. El ecosistema domi- 
nante de pastizal dentro de la región propor- 
cionó el panorama que encontraron los 
primeros pobladores y en el que se desarrolla- 
ron a finales del Pleistoceno. 
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Figura 4. Mapa de la cuenca de México. Para la Ciudad de México, se señala el número de localidades conocidas porcada una de las regiones 
propuestas en el estudio. En números romanos, se señalan las localidades con mayor diversidad de mamíferos fósiles en la cuenca de México 
ordenadas de norte a sur. Fuente: Arroyo Cabrales etal. 2005, elaborada por Felisa ]. Aguilar. 
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Conclusiones 

La mastofauna pleistocénica de la cuenca de 
México fue diversa, con un registro de 77 es- 
pecies. Actualmente, dentro de los tiempos 
históricos, se redujo a 61 especies, que repre- 
sentan alrededor de un octavo del total de 
mamíferos terrestres mexicanos actuales; 


mientras que en el pasado la diversidad seña- 
lada correspondía a un cuarto de las especies 
reconocidas para el país. Es claro que la cuen- 
ca de México ha perdido una parte importan- 
te de su biodiversidad, lo que sin lugar a dudas 
se explica por los impactos directo e indirecto 
de los seres humanos en la región. 
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Conclusión 


Joaquín Arroyo Cabrales 
Felisa Josefina Aguilar Arellano 


El conocimiento de la diversidad biológica que 
existió durante el pleistoceno e inicios del 
holoceno en el territorio que hoy denomina- 
mos Ciudad de México en general es muy 
pobre. Esto se debe, por un lado, a que gran 
parte de su territorio estuvo cubierto por agua 
y, por otro, a los pocos estudios que se han 
realizado, a las escasas excavaciones sistemá- 
ticas y a la prioridad en la recuperación de 
materiales más grandes (e. g. restos de verte- 
brados de gran talla). Por consiguiente, hay 
poca información publicada al respecto. 

Es por ello que se hizo un análisis integral 
de la paleodiversidad del pleistoceno en la 
cuenca de México, principalmente de la orilla 
oriental, límite que hoy pertenece al Estado de 
México donde se desarrolló una abundante 
flora y fauna. Considerando los diferentes 
grupos biológicos analizados en este capítulo, 
se observó que los últimos 35 mil años han 
dejado diversas evidencias paleoclimáticas en 
la región que muestran variaciones importan- 
tes en el medio ambiente. Estos cambios inclu- 
yen la predominancia del clima frío con 
humedad variable (desde húmeda hasta seca) 
que, aunada a una intensa actividad volcánica 


entre los 23 mil y 22 mil años, dio como resul- 
tado la alteración en los niveles de los lagos. 
De hecho, uno de ellos (lago de Chalco) cambió 
de un sistema salino a uno de agua dulce. El 
ecosistema dominante dentro de la región fue 
el pastizal, con zonas de bosques de pino y 
encino en las partes altas. Ferrusquía-Villa- 
francay colaboradores (2010) acotan que para 
el intervalo de 22 mil a 10 mil años antes del 
presente (ap) y, con base en los registros de 
palinoflora, paleosuelos y mastofauna que 
presentan, el clima debió ser más húmedo y 
frío, mientras que para el holoceno temprano 
el climase tornó más secoycálido. Sin embar- 
go, se necesita de estudios más específicos 
para el territorio de la Ciudad de México para 
comprender las transformaciones medioam- 
bientales del mismo, aspecto que sólo se po- 
drá realizar si se hacen convenios con las 
empresas constructoras y otras que realicen 
excavaciones del subsuelo para obtener mues- 
tras de sedimentos que sean analizadas a 
postenon por investigadores especializados 
en geología (sedimentología, química de 
suelos, geología estructural y tectónica), 
botánica, zoología y paleontología. 
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